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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
Este primer capítulo introduce el ámbito de trabajo del proyecto, comenzando por el 
contexto general y aproximándose progresivamente a los aspectos más concretos que 
se tratarán en los siguientes apartados. 
1.1 OBJETO 
El objeto de este proyecto consiste en el estudio, diseño, desarrollo y fabricación de una 
plataforma móvil. El desarrollo se efectuará tanto a nivel de hardware como de 
firmware, con el propósito de que el prototipo sea capaz de realizar la limpieza del suelo 
de un hogar.  
El proyecto se llevará a cabo utilizando diferentes tipos de sensores, motores y 
servomotores. Todo ello gobernado por una unidad de control, la cual será diseñada 
desde cero.  
Con toda la información obtenida a partir de los sensores, el microcontrolador decidirá 
de forma autónoma (según su algoritmo programado) los movimientos o tareas a 
realizar. La limpieza se efectuará mediante el implante de una mopa en el propio 
chasis. 
El proyecto se ha bautizado con el nombre de “MOPFLOOR ROBOT”.    
1.2 HISTORIA Y ANTECEDENTES DE LA ROBÓTICA 
1.2.1 Origen de la palabra robot 
El término procede de la palabra checa robota, que significa 'trabajo obligatorio'; fue 
empleada por primera vez en la obra teatral R.U.R. (Robots Universales de Rossum), 
estrenada en Enero de 1921, en Praga por el novelista y dramaturgo checo Karel 
Capek.  
1.2.2 ¿Qué es un robot? 
Un robot es una máquina programada para moverse, manipular objetos y realizar 
trabajos a la vez que interacciona con su entorno. Su objetivo principal es el de sustituir 
al ser humano en tareas repetitivas, difíciles, desagradables e incluso peligrosas de una 
forma más segura, rápida y precisa. Algunas definiciones aceptadas son las siguientes: 
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"Dispositivo multifuncional reprogramable diseñado para manipular y/o transportar 
material a través de movimientos programados para la realización de tareas variadas." 
(Robot Institute of America, 1979). 
"Dispositivo automático que realiza funciones normalmente adscritas a humanos o 
máquina con forma humana." (Webster Dictionary). 
Los robots exhiben tres elementos claves según la definición adoptada: 
Capacidad de ser programado, lo que significa disponer de capacidades 
computacionales y de manipulación de símbolos (el robot es un computador). 
Capacidad mecánica, que lo capacita para realizar acciones en su entorno y no ser un 
mero procesador de datos (el robot es una máquina). 
Flexibilidad, puesto que el robot puede operar según un amplio rango de programas y 
manipular material de formas distintas. 
Con todo, se puede considerar un robot como una máquina complementada con un 
computador o como un computador con dispositivos de entrada y salida sofisticados. 
La idea más ampliamente aceptada de robot está asociada a la existencia de un 
dispositivo de control digital que, mediante la ejecución de un programa almacenado en 
memoria, va dirigiendo los movimientos de un sistema mecánico.  
1.2.3 ¿Qué es la robótica? 
El término Robótica se refiere a la ciencia relacionada con la inteligencia artificial 
(razonamiento) y con la ingeniería mecánica (acciones físicas sugeridas por el 
razonamiento). Este término fue acuñado en 1942 por el bioquímico, escritor y 
divulgador científico norteamericano de origen ruso Isaac Asimov en su novela 
corta Runaround. 
 
Figura 1: Issac Asimov, pionero de la robótica 
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La nueva capacidad de las máquinas para comunicar y controlar procesos, dirigir 
operaciones y cumplir las órdenes, e incluso aprender, llevó al desarrollo de una nueva 
ciencia: la Cibernética, palabra que deriva del vocablo griego Kybernetes, que significa 
"timonel". Fundada en la década de 1940 por el matemático norteamericano Norbert 
Wiener, es la ciencia que estudia la comunicación entre el hombre y la máquina, y entre 
las propias máquinas. De la mano de la Cibernética se desarrolló la Biónica, ciencia 
que estudia todos los aspectos relativos a la simulación de actividades humanas y 
animales por medio de máquinas. 
 
 
Figura 2: Norbert Wiener, fundador de la cibernética 
 
El área de conocimiento en la que se enmarca la Robótica es la Automática, definida 
por la Real Academia de las Ciencias como la disciplina que se ocupa de los métodos y 
procedimientos cuya finalidad es la sustitución del operador humano por un operador 
artificial en la ejecución de una tarea física y mental, previamente programada. A partir 
de esta definición, en la Automática se pueden diferenciar dos componentes claros: 
Una Unidad de Control, que gobierna las acciones a realizar. Este gobierno debe 
cumplir ciertos criterios u objetivos del control como la estabilización ante 
perturbaciones, o la evolución temporal y el comportamiento dinámico óptimo respecto 
a determinados parámetros de calidad. Los avances en el campo de la inteligencia 
artificial permiten dotar a estas unidades de aspectos más avanzados como la toma de 
decisiones o el aprendizaje. 
Un Actuador, que realiza las acciones programadas bajo la supervisión de la unidad de 
control. Estos dispositivos pueden ir desde los casos más elementales, como 
accionadores hidráulicos, neumáticos o electromecánicos hasta máquinas más 
complejas como manipuladores, máquinas-herramientas, etc.  
La coordinación entre ambos componentes mediante el intercambio de información es 
lo que permite conseguir la realización correcta de las tareas a realizar. Puesto que es 
posible definir la Informática como la ciencia que estudia el tratamiento de la 
información, es evidente que existe una relación clara entre Automática e Informática. 
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1.2.4 Antecedentes 
Multitud de máquinas/robots han sido inventadas/os en el último siglo. Los más 




 ViRobi   
Lavadora 
La lavadora es un aparato electromecánico, que puede ser electrodoméstico o de uso 
industrial, usado generalmente para lavar ropa. 
Las primera lavadoras datan del siglo XVI, y eran cajas de madera con tambores 
giratorios que ayudaban a lavar y escurrir la ropa, a lo largo de toda Europa estas cajas 
de madera se fueron popularizando y una de las primeras patentes se registró por el 
alemán, Jacob Christian Schaffer en 1767.  
 
 
Figura 3: Primera lavadora manual, 1767 
 
Por otra parte, la invención de la lavadora eléctrica se le atribuye al inventor 
norteamericano Alva John Fisher, quien patentó su idea en 1910. 
Las primeras lavadoras automáticas datan de principios de siglo (1904). La primera 
lavadora fabricada en Europa consta de 1951. Empresas como Whirlpool empezaron 
con el negocio de las lavadoras.  
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Figura 4: Primera lavadora automática, 1951 
 
Lavavajillas 
El lavavajillas nació a finales del siglo XIX de la mano de Josephine Cochrane, la 
esposa de un político estadounidense, harta de que varias piezas de su preciada vajilla 
se rompieran durante el fregado tras algún evento social. 
Poco después del diseño del aparato, su marido murió y las deudas empezaron a 
agobiarla. Esto, lejos de hundirla, le dio el impulso definitivo para seguir adelante con el 
invento. En un cobertizo junto a la casa familiar en Illinois, montó el prototipo. Consistía 
en dos piezas básicas. Una caldera de cobre y una serie de compartimentos de tela 
metálica para encajar platos y cubiertos de diversas medidas. Estos cajones iban 
insertados en una rueda, que giraba al accionar un motor. Esta reposaba sobre la 
caldera de la que salía agua jabonosa caliente y llovía sobre la vajilla. 
 
 
Figura 5: Josephine Cochrane y el primer lavavajillas manual, 1886 
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Josephine patentó su invento en 1886 y comenzó a vender lavavajillas a sus amigos. 
También anunció en los periódicos el invento que vendía con el nombre de Lavaplatos 
Cochrane. Creó su propia empresa, Garis-Cochran Dish-Washing Machine Company, 
que más tarde se convertiría en KitchenAid, como parte de Whirlpool Corporation. 
Los restaurantes y hoteles acogieron el ingenio con los brazos abiertos. Mucho más 
cuando la mujer presentó su invento en la Feria Universal de Chicago en 1893. Los 
particulares, sin embargo, no recibieron el invento con entusiasmo. Había varios 
inconvenientes. Para empezar, la electricidad aún no llegaba a todos los hogares que 
tampoco tenían calentadores que subieran la temperatura del volumen de agua que 
usaba la máquina.  
El auge del lavaplatos tardó en llegar. A mediados del siglo XX, la bonanza económica 
que vivía el país y el aumento desmedido del consumo de ocio fueron claves para que 
por fin el lavavajillas se popularizara. Lavar los platos era poco moderno, el ama de 
casa debía ser más independiente, disponer de más tiempo de ocio. Poco a poco, los 
jabones mejoraron, los lavaplatos se hicieron más pequeños, los diseños más 
atractivos, y con el paso de los años, se extendieron por todo el mundo.  
Roomba 
En el año 1990 varios especialistas en robótica del Massachusetts Institute of 




Figura 6: Sede central corporativa iRobot en Bedford, Massachusetts 
 
 
Roomba es un aspirador robótico fabricado y vendido por iRobot. El Roomba se lanzó 
al mercado en 2002 y se calcula que en febrero de 2014 ya se habían vendido más de 
10 millones de unidades en todo el mundo.  
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Figura 7: Robot aspirador Roomba 
 
El robot aspirador Roomba incluye un seguido de sensores (táctiles, ópticos y acústicos, 
dependiendo de cada serie y modelo) que le permite, entre otras cosas, detectar 
obstáculos, acumulaciones de residuos en el suelo y desniveles pronunciados tales 
como escaleras. Utiliza dos ruedas motrices independientes que le permiten ejecutar 
giros de 360 grados. 
Este robot dispone de un sistema de navegación avanzado capaz de reconocer 
espacios y almacenar en su memoria un mapa de la superficie a limpiar, además de 
disponer de una base de carga a la cual puede dirigirse de forma autónoma.   
ViRobi 
Vileda Ibérica, lanzó oficialmente al mercado el 'ViRobi' en el año 2013, una mopa 
automática con la que la compañía potenció su presencia en la categoría de productos 
de limpieza eléctricos, un mercado en el que entró en 2005 con el lanzamiento de una 
escoba eléctrica, y amplió en 2010 con la aspiradora sin cables 'Aspiramax'.  
ViRobi se posicionó como un robot mopa de precio asequible capaz de recoger polvo, 
pelos y pelusas, incluso bajo los muebles. Es un robot elemental y básico, se trata de 




Figura 8: Robot mopa ViRobi 
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El principio de navegación de ViRobi es extremadamente sencillo. El robot cambia de 
dirección cuando choca con un objeto o pared. Así de simple. Cuando acaba su tiempo 
de limpieza, se detiene. 
Su mayor encanto puede que se encuentre en su sencillez, ya que su funcionamiento 
se explica en estos 3 pasos: 
1. Añadir una gamuza desechable a la base del robot pegándola con velcro. 
2. Seleccionar el programa de limpieza. Se puede escoger entre uno largo, de 120 
minutos de duración (que se corresponde a la autonomía de su batería) y uno más 
corto, de 30 minutos.  
3. Una vez acabado el ciclo de limpieza: quitar y tirar a la basura la gamuza 
desechable. 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
Dentro del grado en Ingeniería Electrónica y Automática industrial existen multitud de 
materias, de las cuales se pretende afianzar mediante este proyecto la materia de 
dispositivos electrónicos, electrónica analógica e instrumentación. 
El proyecto va a permitir ampliar los conocimientos adquiridos en la facultad en temas 
relacionados tanto en el diseño de esquemas electrónicos como en el diseño de 
circuitos impresos. Además, también se va a profundizar en la implementación de 
algoritmos mediante código ‘C’.  
1.4 ALCANCE 
Este proyecto cubre el estudio, diseño y construcción de un prototipo cuya tarea 
principal es la de limpiar el suelo de un hogar mediante mopa. El robot será capaz de 
saber en cierta medida que es lo que está pasando en su entorno más cercano y decidir 
por sí mismo el camino a seguir. Para ello, será necesario el estudio y desarrollo de los 
siguientes procesos:  
 Escoger un chasis, motores de corriente continua y ruedas del mercado.  
 
 Escoger una controladora para los motores de CC.  
 
 Escoger los tipos de sensores a incluir en el proyecto para que éste sea capaz de 
realizar las tareas requeridas.  
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 Escoger una pantalla LCD, con la cual se podrá interactuar a nivel de usuario con 
el prototipo. 
 
 Escoger un microcontrolador apropiado capaz de soportar todos los periféricos 
escogidos. 
 
 Desarrollar el esquema electrónico. 
 
 Desarrollar la placa de circuito impreso, la cual controlará todas las partes del 
robot.  
 
 Fabricar y montar la placa de circuito impreso. 
 
 Desarrollar e implementar algoritmos en lenguaje C. 
 
 Construir el prototipo. 
El proyecto se limita a diseñar y construir un robot que limpia un espacio de suelo 
guiándose por sus sensores. Cualquier otra configuración posible queda fuera del 
alcance del proyecto y será considerada como opción añadida. 
El estudio se centrará en la parte de diseño y desarrollo electrónico. Quedando fuera de 
estudio el montaje mecánico del prototipo, el cual se irá completando sobre la marcha y 
de la mejor forma posible.  
Debido a que el importe íntegro del proyecto lo asume el proyectista, se establece un 
presupuesto máximo de 600€ para la construcción del prototipo. Siendo conscientes de 
que éste limitará la calidad y prestaciones de los componentes del robot. Aun así, se 
procurará utilizar en la medida de lo posible los componentes que ofrezcan un mayor 
equilibrio entre calidad/precio para poder alcanzar los objetivos establecidos.  
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CAPÍTULO 2. ESTUDIO DE SOLUCIONES 
Antes de proceder al diseño y desarrollo del robot de limpieza MopFloor, es necesario  
documentarse en las diferentes posibilidades que ofrece el mercado. Se valorarán 
diferentes tipos de chasis, motores y sensores y se escogerán los que se crean más 
adecuados para el proyecto. 
Referente a la placa de control, se decide diseñarla por completo y hacerla a medida 
para el proyecto MopFloor. Se podría escoger una placa standard de ARDUINO o 
cualquier otro fabricante. En este caso, se escogerá un microcontrolador, y a partir de 
este, se diseñará el esquema electrónico de la placa de control. 
2.1 CHASIS 
Para el desarrollo del proyecto se precisa de un chasis el cual pueda albergar toda la 
electrónica necesaria para el correcto funcionamiento del robot.  
Este proyecto no incluye el diseño mecánico de la estructura del robot ni de su 
ensamblaje final. Se diseñará la electrónica de forma que esta pueda ser ensamblada 
en el chasis que se escoja. Este será un chasis standard del mercado actual.   
Después de realizar una búsqueda en el mercado se han preseleccionado los 
siguientes chasis para el desarrollo del prototipo MopFloor. 
2.1.1 Chasis AL13 4WD 
Descripción 
El AL13 4WD es un chasis para robot móvil de 4 ruedas. Es un chasis con estructura de 
aluminio, lo que lo hace ligero y resistente a muchos montajes y desmontajes. Es de 
destacar el gran número de orificios que incorpora, lo que da la posibilidad de instalar 
servos, sensores infrarrojos, módulos RF, distintas placas controladoras tales como 
ARDUINO, PIXACLE, etc. 
 
 Figura 9: Chasis AL13 4WD 
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Desglose del producto 
 4 x Motores con reductora 
 4 x Ruedas con forma de neumático 
 1 x Chasis de Aluminio 
 1 x Porta-pilas para 6 pilas AA 
 Tornillería y cableado necesario para su montaje 
Características del chasis 
 Reductora:     1:48 
 Diámetro de la rueda:   65 mm 
 Anchura de la rueda:   26 mm 
 Longitud de la plataforma:  215 mm 
 Anchura de la plataforma:  205 mm 
 Peso del chasis:    700 g 
 Distancia del chasis al suelo:  13 mm 
Características de los motores 
 Voltaje de funcionamiento:  3 - 12 V 
 Relación de reducción:   1:48 
 RPM a 7,2V:    200 rpm 
 Corriente de trabajo:   100 mA (Máximo 160 mA) 
¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.leantec.es/home/65-chasis-al13-chasis-robot-4wd-metalico-color-
plateado.html 
49,45 €/Unidad IVA incluido 
2.1.2 Chasis Microbot Minirover 4WD 
Descripción 
El chasis MICROBOT MINIROVER 4WD es un chasis para robot móvil de 4 ruedas. Es 
un chasis con estructura de aluminio.  Su capacidad de carga es de más de 2 kg y está 
diseñado para montar docenas de sensores, baterías de grandes capacidades y 
tableros de control evolucionados en su interior. Esto lo hace una buena alternativa 
para aplicaciones en exteriores. 
 
                     Escuela de Ingeniería de Terrassa. EET 
                                                                              
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y AUTOMÁTICA 
 
Ismael Sánchez Córdoba Página 20 
 
 
Figura 10: Chasis MICROBOT MINIROVER 4WD 
 
Desglose del producto 
 4 x Motores con reductora 
 4 x Ruedas con forma de neumático 
 1 x Chasis de Aluminio de 1,5 mm de espesor 
 Tornillería  
Características del chasis 
 Dimensiones de rueda: Ancho: 24 mm ; diámetro: 53 mm 
 Carga útil máxima:   2,8 kg 
 Medidas del chasis:  126 x 105 x 34 mm 
 Dimensiones totales:  187 x 120 x 53 mm (incluyendo ruedas) 
 Peso:     660 g 
 Distancia al suelo:   12 mm 
 
Características de los motores 
 Voltaje de funcionamiento:  6 V 
 Relación de reducción:   1:74 
 Eje motor:    Longitud: 11 mm ; diámetro: 4 mm 
 Velocidad motores:   51 rpm 
 Máxima velocidad:    14,15 cm/s 
¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.electronicaembajadores.com/Productos/Detalle/27/ROBT008/chasis-
minirover-4wd 
89,92 €/Unidad IVA no incluido 
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2.1.3 Chasis DG007 DAGU 2WD 
Descripción 
El chasis DG007 DAGU 2WD es un chasis para robot móvil de 2 ruedas. Incorpora una 
tercera rueda omnidireccional. Es un chasis con estructura de plástico acrílico.  
 
 
 Figura 11: Chasis DG007 DAGU 2WD 
 
 
Desglose del producto 
 2 x Ruedas con forma de neumático 
 1 x Rueda omnidireccional 
 2 x Motores 
 2 x Tablero acrílico 
 1 x Porta-pilas para 3 pilas AA 
 Separadores hexagonales y tornillos 
Características del chasis 
 Medidas del tablero acrílico:  175 x 109 x 3 mm 
 Medidas de las ruedas:   67 x 26 mm 
Características de los motores 
 Voltaje de funcionamiento: 4.5 V 
 Corriente sin carga:   190 mA (máximo 250 mA) 
 Velocidad sin carga:   90 ± 10 rpm 




Precio: 26,29 €/Unidad IVA no incluido 
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2.2 MOTORES 
Para el desarrollo del proyecto MopFloor se precisará de motores para el movimiento de 
la plataforma móvil y de cualquier parte mecánica que éste pueda incorporar. 
Motores los hay de muchos tipos, pero para este tipo de proyectos se pueden dividir en 
tres tipos: 
 Motores DC (corriente continua) 
 Motores paso a paso 
 Servomotores 
2.2.1 Motores DC (corriente continua) 
¿Qué es un motor de corriente continua? 
El motor de corriente continua es una máquina que convierte la energía 
eléctrica en energía mecánica, provocando un movimiento rotatorio debido a la acción 
que genera un campo magnético. 
 
  Figura 12: Funcionamiento básico del motor DC 
 
Los robots móviles incluyen siempre algún sistema capaz de producir movimiento 
siendo los más comunes los motores de corriente continua (en lo que se refiere al 
desplazamiento del chasis). Para el movimiento de alguna extremidad que éste pueda 
incorporar se suelen utilizar otros tipos de motor que veremos más adelante. 
A continuación se detallarán algunas alternativas para motores DC. 
 
                     Escuela de Ingeniería de Terrassa. EET 
                                                                              
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y AUTOMÁTICA 
 
Ismael Sánchez Córdoba Página 23 
 
2.2.2 Motor DC modelo 64 
Descripción 
El modelo 64 es un motor DC diseñado para el chasis AL13 4WD. Este modelo de 




 Figura 13: Motor DC modelo 64 
 
Desglose del producto 
 2 x Motores con reductora 
 2 x Ruedas con forma de neumático 
Características del motor 
 Voltaje de funcionamiento:  3 – 12 V 
 Relación de reducción:   1:48 
 RPM a 7,2 V:    200 rpm 
 Corriente de trabajo:   100 mA (máximo 160 mA) 
¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.leantec.es/chasis/13-pareja-de-ruedas-con-reductora-para-robot.html 
14,95 €/Unidad IVA incluido 
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2.2.3 Motor DC S330012 
Descripción 
El S330012 es un motor DC resulta idóneo para aplicaciones en las que se 
necesita una alta velocidad de giro. Este motor de alta velocidad destaca por 
ser silencioso, por su pequeño tamaño y reducido consumo. 
 
 
 Figura 14: Motor DC S330012 
 
Desglose del producto 
 1 x Motor DC 12 V 150 rpm S330012 
 1 x Juego de tornillos de montaje 
Características del motor 
 Tensión nominal:    12 V 
 Velocidad sin carga:   150 rpm 
 Velocidad nominal:   110 rpm 
 Consumo nominal:             <800 mA 
 Consumo sin carga:   140 mA 
 Par motor:     2,3 kgf·cm / 0,23 N·m 
 Par motor a máxima eficiencia: 7 kgf·cm / 0,69 N·m 
 Consumo en frenado:  3 A 
 Potencia de salida:    2,6 W 
 Diámetro máximo:    37 mm 
 Diámetro eje:    6 mm 
 Rosca fijación:    M3x4 mm 
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¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.superrobotica.com/S330012.htm 
22,75 €/Unidad IVA incluido 
2.2.4 Motor paso a paso 
¿Qué es un motor paso a paso? 
El motor paso a paso es un dispositivo electromecánico que convierte una serie de 
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es 
capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus entradas de control. 
Puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas lógicos. 
 
Figura 15: Funcionamiento básico del motor paso a paso 
 
Este motor presenta las ventajas de tener precisión y repetitividad en cuanto al 
posicionamiento. 
Este tipo de motores puede ser utilizado para cualquier aplicación que requiera de  gran 
precisión y repetitividad en movimientos mecánicos, como por ejemplo: brazos 
robóticos, robots completos, para posicionado de piezas, taxímetros, impresoras, relojes 
eléctricos, etc.   
A continuación se detallará una alternativa para el motor paso a paso. 
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2.2.5 Motor paso a paso 5014-820 
Descripción 
El 5014-820 es un motor paso a paso diseñado para aplicaciones en las que se 
necesite un movimiento suave y una alta precisión del ángulo de giro.  
 
 
 Figura 16: Motor paso a paso 5014-820 
 
Desglose 
 1x Motor PAP 5014-820 
Características del motor 
 Fabricante:    Applied Motion 
 Tamaño del marco:  NEMA 14 
 Conexión:    Bipolar 
 Ángulo de paso:   1,8 deg 
 Voltaje máximo:   3,2 V 
 Valor de corriente:   350 mA 
 Dimensiones:   25,4 x 35,1 x 35,1 mm  
 Tipo:     Standard Torque 
¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.mouser.es/ProductDetail/Applied-Motion/5014-
820/?qs=sGAEpiMZZMu0WtFXTgs3LvbD76Eq%252bivAo%2fI%2fLKsGhmM%3d  
Precio: 71,33 €/Unidad IVA no incluido 
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2.2.6 L298N Controlador de motores con doble puente H 
Descripción 
La base de este módulo es el circuito integrado L298 (doble puente H). 
Éste es capaz de manejar niveles altos de voltaje y de corriente, además de estar 
diseñado para soportar cargas inductivas tales como relés, solenoides, motores de 
corriente continua y motores paso a paso. Este tipo de cargas son soportadas gracias a 
los diodos  que absorben las corrientes inversas que producen estas cargas. 
Dispone de dos puentes para habilitar o deshabilitar independientemente las salidas de 
las señales de entrada. Incorpora un interruptor para la conexión y desconexión de toda 
la placa. 
Otra de las cosas muy útiles de las que dispone es de un regulador 7805, que estabiliza 
la tensión de entrada de la placa a 5 V y la entrega por una salida. 
Incorpora unos leds para indicar que salida está activa.  
Tiene las mejores prestaciones para controlar motores de corriente continua y motores 
paso a paso. 
 
 
Figura 17: L298N Controlador de motores 
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Desglose del producto 
 1x L298N Controlador de motores con doble puente H 
Características técnicas 
 Driver:      L298N  
 Tensión de alimentación:    6 - 48 V  
 Intensidad máxima de cada canal: 2 A  
 Salida de alimentación:    5 V  
 Potencia máxima:     25 W a 75ºC  
 Temperatura de trabajo:    -25ºC a 130ºC  
 Peso:       48 g  
¿Dónde adquirirlo? - Precio 
http://www.leantec.es/motores-y-controladores/135-controlador-motores-l298n-red.html 
6,95 €/Unidad IVA incluido 
2.2.7 Servomotores 
¿Qué es un servomotor? 
Un servomotor está conformado por un motor DC, una caja de control y un circuito de 
control. Este es similar a un motor DC, pero tiene la capacidad de ubicarse en cualquier 
posición dentro de su rango de operación y mantenerse estable en dicha posición. 
Se caracteriza por su baja inercia, par, velocidad y un consumo de energía reducido. 
Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en velocidad como 
en posición. 
En definitiva un servomotor es un motor DC especial al que se ha añadido un sistema 
de control (tarjeta electrónica), un potenciómetro y un conjunto de engranajes. 
Normalmente, los servomotores permiten un giro de 180 grados, pero ya los hay que 
permiten girar hasta los 360 grados. 
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Figura 18: Funcionamiento básico del servomotor 
 
Los servos se controlan aplicando una señal digital PWM (Modulación por anchura de 
pulsos) por su pin de control. Estos tienen un rango de movimiento de 180º. 
Para mover el servo hay que aplicar una señal periódica a través del pin de control de 
éste (cable blanco). La señal PWM tiene que ser de 50Hz, o lo que es lo mismo, esta 
tiene que tener un periodo de 0,02 s (20 ms).  
La posición del servo vendrá determinada por la anchura del pulso que se aplique. 
Según el fabricante, con una anchura de pulso de entre 0,3 y 2,3 ms, el servo se sitúa 
en un extremo o en otro. Cualquier otra anchura entre 0,3 y 2,3 ms sitúa el servo en una 
posición comprendida entre un extremo y otro.  
Mientras se le aplique la señal, éste permanecerá fijado en su posición, haciendo fuerza 
para permanecer en ella. Cuando se deja de aplicar dicha señal al pin de control del 
servo, éste entra en un estado de reposo. 
Los servos se emplean muy habitualmente en aplicaciones de robótica como 
articulaciones para construir robots articulados. 
A continuación se detallará una alternativa para el servomotor. 
2.2.8 Servomotor FUTABA S3003 
Descripción 
El servomotor FUTABA S3003 es un servo de tamaño y potencia estándar, con 
engranajes de Nylon. Es uno de los más comunes y utilizados en el mercado para  
aplicaciones de robótica. 
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Figura 19: Servomotor FUTABA S3003 
 
Desglose 
 1x Servomotor FUTABA S3003 




 Tensión de alimentación:   4,5 – 6 V 
 Corriente consumida:  7,2 mA en inactividad  
 Frecuencia PWM:    50 Hz (20 ms) 
 Rango de giro:    180º 
 Par de salida:   3,2 kg - cm a 4,8 V 
 Velocidad:    0.23 s / 60º a 4,8 V 
 Tamaño:     40 x 20 x 44 mm 
 Peso:     38 g 
 Longitud cable:   15 cm 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.pccomponentes.com/futaba_s3003_servo_180__compatible_con_arduino.ht
ml 
Precio: 9,95 €/Unidad IVA incluido 
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2.3 SENSORES 
Para el desarrollo del proyecto MopFloor se precisará de sensores los cuales 
comuniquen a la unidad de control del robot lo que está sucediendo (en tiempo real) en 
su entorno más cercano. La unidad de control decidirá en todo momento, según su 
algoritmo, las tareas a realizar.  
Este proyecto no incluye el estudio físico de los sensores que se utilicen en el mismo. El 
estudio se basará en su implementación al proyecto según los datos proporcionados 
por el fabricante en el datasheet. Es decir, se estudiará la forma en cómo se utilizan y 
cómo tratar los datos que éstos proporcionan, pero no en cómo han sido diseñados, 
construidos ni en las leyes físicas en las que se basan. 
Según las características del proyecto se precisará de sensores los cuales sean 
capaces de detectar obstáculos, la posición en el eje XZ e YZ de la misma plataforma 
móvil, etc. Sería interesante conocer la temperatura del entorno, el estado actual de las 
baterías y cualquier tipo de sensor que pueda aportar información útil para la realización 
de la tarea programada.   
Después de realizar una búsqueda en el mercado se han preseleccionado los 
siguientes sensores para el desarrollo del prototipo MopFloor. 
2.3.1 Sensor de distancia ultrasónico HC-SR04 
Descripción 
El sensor de distancia HC-SR04 está formado por un transmisor ultrasónico, un 
receptor y un circuito de control. Éste basa su funcionamiento en la emisión de ondas 
ultrasónicas permitiendo conocer la distancia a la que se encuentra un objeto, tras 
medir el tiempo que tarda la onda de ultrasonidos en ir y volver al sensor.  
 
 
Figura 20: Sensor de distancia ultrasónico HC-SR04 
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Desglose 
 1x Sensor de distancia HC-SR04 
Características técnicas 
 VCC:       5 V  
 Corriente de reposo:    < 2 mA 
 Corriente de trabajo:    15 mA 
 Rango de detección:    2 a 400 cm 
 Ángulo de detección:    30º 
 Ángulo de medición efectivo:  < 15º 
 Conexionado:    4 pines. (VCC, TRIG, ECHO, GND) 
 Dimensiones:    45 x 20 x 15 mm 
 Frecuencia de trabajo:   40 KHz 
 Resolución:    3 mm 
 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/sensores/1-sensorhc-sr04.html 
Precio: 3,49 €/Unidad IVA incluido 
2.3.2 Sensor de distancia IR Sharp 2Y0A21 
Descripción 
El sensor Sharp 2Y0A21 puede detectar objetos y además medir la distancia a la que 
se encuentran. Esto lo consigue gracias a un emisor y un receptor infrarrojo. 
Estos sensores funcionan extraordinariamente bien en rangos entre 20 y 150 cm. 
Devuelve una señal analógica (voltaje) para determinar la distancia. 
La conexión es muy sencilla, el cable negro a GND, el cable rojo a 5 V y el blanco a una 
entrada analógica. El voltaje que devuelve oscilara entre 3 V cuando los objetos estén a 
10 cm y 0,4 V cuando están a 80 cm. 
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Figura 21: Sensor de distancia IR Sharp 2Y0A21 
 
Desglose 
 1 x Sensor Sharp 2Y0A21 con cables para su conexión 
Características técnicas 
 Rango de detección:   10 a 80 cm 
 Tipo de salida:    Analógica 
 Tamaño:     29,5 x 13 x 13,5 mm 
 Consumo de corriente:   30 mA 
 Tensión de alimentación:   4,5 a 5,5 V 
 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/sensores/141-sensor-de-distancia-sharp-2y0a21.html 
Precio: 8,5 €/Unidad IVA incluido 
2.3.3 Sensor de presencia HC-SR501 
Descripción 
El sensor de presencia HC-SR501 por infrarrojos es ideal para la fabricación de 
sistemas electrónicos en los que se necesite detectar la presencia de personas o 
animales. 
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Figura 22: Sensor de presencia HC-SR501 
 
Desglose 
 1x Sensor de presencia HC-SR501 
Características técnicas 
 Dimensiones:    3,2 x 2,4 x 1,8 cm  
 Peso:      8 g 
 VCC:      4,5 – 20 V 
 Consumo de corriente:   60 µA 
 Tensión de salida:    3,3V salida TTL 
 Distancia de detección:   3 - 7 m 
 Ángulo de detección:   140° 
 Tiempo de retardo:    5 – 200 s (ajustable, por defecto 5 s) 
 Tiempo de bloqueo:   2,5 s (por defecto) 
 Temperatura de trabajo:   -20ºC a 80ºC. 
 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/sensores/24-sensor-de-presencia-hc-sr501.html 
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2.3.4 Sensor analógico de temperatura LM35 
Descripción 
El LM35 es un sensor de temperatura de  alta precisión y bajo coste. Tiene una salida 
de voltaje lineal, la cual siempre mantiene la misma relación (10 mV/ºC).  
 
 
Figura 23: Sensor analógico de temperatura LM35 
 
Desglose 
 1x Sensor de temperatura LM35 
Características técnicas 
 Rango de medida:    -55ºC - 150ºC 
 Función de transferencia:   10 mV/ºC 
 Rango de trabajo:    -55ºC a 150ºC 
 Tensión de alimentación:   4 – 30 V 
 Consumo de corriente:   60 µA 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/sensores/35-sensor-analogico-de-temperatura-lm35.html 
Precio: 1,59 €/Unidad IVA incluido 
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2.3.5 Acelerómetro MMA7361 de 3 ejes 
Descripción 
Acelerómetro de 3 ejes (XYZ) montado sobre una placa PCB con salidas de tensión 
analógicas y sensibilidad ajustable (± 1,5 g o ± 6 g). El módulo incluye un regulador 
lineal de 3,3 V que permite tensiones de entrada de 3,3 V a 8 V. 
Uno de los acelerómetros más populares y prácticos. 
 
 
Figura 24: Acelerómetro MMA7361 de 3 ejes 
 
Desglose 
 1x Acelerómetro MMA7361 
Características técnicas 
 Tensión de alimentación:   3,3 - 8 V 
 Sensibilidad seleccionable: ±1,5 g / 6 g 
 Consumo en medición:   500 μA   
 Consumo en reposo:   3 μA  
 Alta sensibilidad:    800 mV / g a 1,5 g 
 Tamaño:     23 x 16 mm 
 Peso:      5 g 
 Salidas analógicas:   Ejes x, y, z 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/sensores/2-acelerometro-mma7361.html 
Precio: 4,29 €/Unidad IVA incluido 
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2.3.6 Potenciómetro 10K 
Descripción 
Potenciómetro soldado sobre una placa PCB, imprescindible para tus proyectos en 
placas PROTOBOARD.  
 
 
Figura 25: Potenciómetro 10KΩ 
 
Desglose 
 1x Potenciómetro 10KΩ, montado en PCB 
Características técnicas 
 Resistencia máxima:   10 kΩ 
 Montaje:   Incorpora 3 pines para conexionado en PCB 
 Dimensiones:   37 x 24 mm 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/lo-basico/30-potenciometro-10k-para-uso-en-protoboard-
.html?search_query=potenciometro&results=9 
Precio: 3,59 €/Unidad IVA incluido 
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2.4 INTERFAZ DE USUARIO 
La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una 
máquina o robot. Normalmente, suelen ser fáciles de entender y fáciles de accionar. 
Para el desarrollo del proyecto MopFloor se precisará de periféricos mediante los cuales 
el usuario pueda interaccionar con el robot, indicándole a éste la/s tarea/s que este 
debe realizar seleccionando el modo de trabajo deseado.  
Viendo la mayoría de robots y más concretamente los robots de limpieza del mercado, 
se observa que la interacción con el usuario se realiza normalmente con entradas 
digitales (pulsadores). La función de los puntos de interfaz de usuario suelen estar 
descritas en la carcasa del robot mediante serigrafía.  
Por otra parte, existen otro tipo de periféricos para la interacción con el usuario, como 
por ejemplo: el uso de pantallas LCD, leds, joysticks, control de órdenes por voz, vía 
web, etc. 
Después de realizar una búsqueda en el mercado se han preseleccionado los 
siguientes periféricos para la interacción con el usuario. 
2.4.1 Joystick PS2 
Descripción 
El joystick PS2 está compuesto por dos potenciómetros de 10 kΩ montados en cruz y 
un pulsador. Éste dispone de dos salidas las cuales pueden ser conectadas a entradas 
digitales o analógicas de un microcontrolador para comprobar el estado de los ejes X e 
Y del joystick. Además de un pulsador que puede ser usado como entrada digital de un 
microcontrolador. 
 
Figura 26: Joystick PS2 
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Desglose 
 1x Joystick montado en PCB 
Características técnicas 
 Hecho de material de alta calidad 
 Fácil de usar y buena sensación 
 Rápida respuesta y rendimiento excelente 
 Fácil de instalar 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.leantec.es/modulos-ensamblados/7-joystick-
ps2.html?search_query=ps2&results=1 
Precio: 4,10 €/Unidad IVA incluido 
2.4.2 Pantalla LCD PC1602Q-P3 
Descripción 
La pantalla LCD PC1602Q-P3 tiene un total de 32 caracteres (dos filas de 16 caracteres 
cada una). Los caracteres que puede representar son alfanuméricos. El fondo de ésta 
es verde y los caracteres se visualizan en color negro. 
 
 
Figura 27: Pantalla LCD PC1602Q-P3 
 
Desglose 
 1x Pantalla LCD PC1602Q-P3 
Características técnicas 
 Altura del Área de la pantalla:   16,2 mm 
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 Carácter x Línea:     16 x 2 
 Tamaño de Carácter:    5,56 mm 
 Anchura del área de la pantalla:   66 mm 
 Modo de pantalla:    Reflectivo 
 Núm. de Dígitos / Caracteres:  32 
 Temperatura de Trabajo Máx.:   70°C 
 Temperatura de Trabajo Mín.:   -20°C 
 Tensión de Alimentación:    5 V 
 Fabricante:     Powertip 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.farnell.com/powertip/pc1602aru-hwb-g-q/lcd-m-dulo-16-x-2-x-tmp/dp/1671498 
Precio: 7,89 €/Unidad IVA no incluido 
2.4.3 Pantalla OLED NHD-0420CW-AB3-ND 
Descripción 
Estas pantallas OLED vienen empaquetadas como un módulo completo que incluye 
toda la lógica requerida en un espesor de sólo 5 mm. Con 3 tablas de fuente 
incorporadas, relación de contraste de 10,000:1, un tiempo de respuesta de 10 μs y 
protectores de pantalla incorporados, estas pantallas ofrecerán a todas las industrias 
una actualización de su aplicación actual de caracteres monocromáticos. 
 
Figura 28: Pantalla OLED NHD-0420CW-AB3-ND 
 
Desglose 
 1x Pantalla OLED NHD-0420CW-AB3-ND 
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 Cantidad de caracteres:   80 
 Formato de pantalla:   20x40 
 Formato de caracteres:   5x8 puntos 
 Tipo de pantalla:    OLED 
 Modo de pantalla:    Pasivo 
 Tamaño de caracteres:   4,77 x 2,97 mm  
 L x A x H de contorno:   92 x 31,5 x 2,5 mm 
 Área visible:     72,42 x 22,82 mm 
 Voltaje de la fuente:   2,4 – 5,5 V 
 Consumo de corriente:   70 mA 
 Tamaño de punto:    0,57 x 0,57 mm 
 Interfaz:     Paralelo, 8 bits, I²C, SPI 
 Temperatura de operación:  -40°C - 85°C 
 Color del texto:    Azul 
 Color de fondo:    Negro 
 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://eu.mouser.com/ProductDetail/Newhaven-Display/NHD-0420CW-
AB3/?qs=8UoQy1KDZL7oYkDYinBbqA%3d%3d 
Precio: 27,35 €/Unidad IVA no incluido 
2.4.4 Pulsador KSM0612C 
Descripción 
El KSM0612C es un pulsador normalmente abierto. Consta del botón pulsador, una 
lámina conductora que establece contacto con los dos terminales al oprimir el botón y 
un muelle que hace recobrar a la lámina su posición inicial al cesar la presión sobre el 
botón pulsador. 
En el ámbito de la electrónica se suele usar para indicar a la unidad de control que debe 
realizar alguna acción requerida por el usuario. 
 
 
Figura 29: Pulsador KSM0612C 
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Desglose 
 1x Pulsador KSM0612C 
Características técnicas 
 Rango de temperatura de funcionamiento:  -20ºC a +70ºC 
 Temperatura de almacenamiento:   -40ºC a +85ºC 
 Tipo de operación:      Respuesta táctil 
 Configuración del circuito:    Push-On momentáneo (NA) 
 Régimen de potencia:     Max 50 mA a 24 V 
 Resistencia de contacto:     Max 100 mΩ 
 Resistencia de aislamiento:    100 MΩ Min. a 100 V  
 Voltaje soportado:      Max 250 V durante 60 s 
 Rebote del contacto:    Max 5 ms 
 Fuerza de operación:     2,55 ± 0,69 N 
 Fuerza de retorno:      Min 0,49 N 
 Dimensiones:      6 x 6 x 4,3 mm 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.recampro.com/view/catalogo/ficha_articulo.php?seccion=248&id=264622_&l
ang=es 
Precio: 0,46 €/Unidad IVA incluido 
2.4.5 Pulsador MJTP1230B - CAPUCHÓN PULSADOR 801801000 
Descripción 
El MJTP1230B es un pulsador normalmente abierto. Consta del botón pulsador, una 
lámina conductora que establece contacto con los dos terminales al oprimir el botón y 
un muelle que hace recobrar a la lámina su posición inicial al cesar la presión sobre el 
botón pulsador. 
En el ámbito de la electrónica se suele usar para indicar a la unidad de control que debe 
realizar alguna acción requerida por el usuario. 
Compatible con el capuchón 801801000 de C & K COMPONENTS. 
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Figura 30: Pulsador MJTP1230B + capuchón 801801000 
 
Desglose 
 1x Pulsador MJTP1230B 
 1x Capuchón 801801000 
Características técnicas  
Pulsador 
 Tipo de operación:    Respuesta táctil 
 Configuración del circuito:  Push-On momentáneo (NA) 
 Régimen de potencia:   Max 50 mA a 12 V 
 Rebote del contacto:  Max 5 ms 
 Fuerza de operación:   1,6 N 
 Dimensiones:    6 x 6 x 9,5 mm 
Capuchón  
 Tipo de montaje:    A presión 
 Forma:     Redondo 
 Color:     Blanco 
 Dimensiones:    Ø7,87 x 6,35 mm  
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
Capuchón  
http://es.rs-online.com/web/p/teclas-para-botones-pulsadores/7874805 
Precio: 0,67 €/Unidad IVA no incluido 
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Precio: 0,18 €/Unidad IVA no incluido 
2.4.6 Zumbador SMA - 21 
Descripción 
El SMA-21 es un zumbador que ofrece un nivel de sonido de 85 dB con un tono de tipo 
continuo. 
En el ámbito de la electrónica se suele usar para avisar al usuario de algún evento, 
como por ejemplo: fin de alguna tarea programada, baterías bajas, etc. 
 
Figura 31: Zumbador SMA-21 
 
Desglose 
 1x Zumbador SMA-21 
Características técnicas 
 Tensión de alimentación:    1,5 a 24 V 
 Nivel de sonido:     85 dB 
 Tipo de accionamiento:    Interno  
 Tipo de tono:     Continua 
 Diámetro:      21 mm 
 Longitud:      21 mm 
 Profundidad:     21 mm 
 Altura:      9,5 mm 
 Dimensiones:     21 x 21 x 9,5 mm 
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 Frecuencia:      2805 Hz  a 3795 Hz 
 Corriente de alimentación:   3,8 mA 
 Temperatura de funcionamiento:  -20Cº + 70ºC 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.rs-online.com/web/p/products/1727778/?sra=p&r=t 
Precio: 4,45 €/Unidad IVA no incluido 
2.4.7 EZWEB LYNX 
Descripción 
El módulo EZ Web Lynx permite la conexión a una red Ethernet de cualquier sistema 
embebido de manera sencilla y económica. Este sistema permite controlar aplicaciones 
desde cualquier parte del mundo sin necesidad de adquirir grandes conocimientos de 
programación, diseño o telecomunicaciones. 
Con este módulo se puede dotar a cualquier sistema de capacidad para monitorizar a 
través de una página Web el estado de señales analógicas o digitales, la temperatura o 
cualquier información que se pueda transmitir vía serie. Además, a través de la propia 
página Web, es posible controlar el estado de líneas digitales y transmitir información 
serie. 
 
Figura 32: EZ Web Lynx 5.0V 
 
Desglose 
 1x EZ Web Lynx 5.0V 
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Características técnicas 
Puertos de comunicación  
 Hasta 11 entradas/salidas digitales  
 Hasta 5 entradas analógicas con una resolución de 0,01 V  
 Un puerto UART para comunicación serie con cualquier dispositivo  
 Puerto I2C • 256 registros (Volátiles/no volátiles) de 8 bits  
 Puerto LCD alfanumérico  
 Puerto Ethernet 10Mbps (802.3) con conector RJ45  
Protocolos soportados  
 Servidor http que permite el hosting de un sitio Web con una memoria de hasta 
927Kb.  
 Interfaz de comandos UDP  
 Permite el envío de alertas por correo electrónico ante ciertos eventos, a través de 
un servidor SMTP  
 Descarga del sitio Web mediante protocolo TFTP  
 ICMP para respuesta ante ping  
 DHCP para auto configurarse en una red Ethernet 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://www.ezweblynx.com/product_info.php?cPath=Store&products_id=EZWEBLYNX_
5V 
Precio: 54 €/Unidad IVA no incluido 
2.4.8 Diodo LED Kingbright 
Descripción 
Esta familia de LED de Kingbright consta de encapsulados de 5 mm de orificio pasante. 
Disponible en varias opciones de color, estos LED se suministran con tipos de lente 
difusa o transparente. Estos LED ofrecen un bajo consumo de potencia y una larga vida 
útil con una carcasa resistente y fiable. 
 
 
Figura 33: Familia de LED Kingbright 
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Desglose 
 5x LED Kingbright (color a escoger) 
Características técnicas 
 Tipo de paquete:     5 mm (T-1 3/4) 
 Tipo de montaje:     Montaje en orificio pasante 
 Tensión directa:     2 V 
 Intensidad luminosa:    20 mcd 
 Número de pines:    2 
 Ángulo de exposición:    60º 
 Forma de la lente:     Redonda 
 Longitud de onda predominante:  568 nm 
 Dimensiones:     5 x 8,6 mm 
 Material del LED:     Gap 
 Color de la lente:     Verde 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.rs-online.com/web/p/led-visibles/2286004/ 
Precio: 0,096 €/Unidad IVA no incluido 
2.5 MICROCONTROLADORES 
Un microcontrolador (μC) es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 
órdenes grabadas en su memoria. Éstos incluyen en su interior las tres principales 
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y 
periféricos de entrada/salida. 
Generalmente, tienen la capacidad de mantenerse a la espera de un evento como 
pulsar un botón o una interrupción; así, el consumo de energía durante el estado de 
reposo (reloj de la CPU y los periféricos de la mayoría) puede ser sólo de nano vatios, 
lo que hace que sean adecuados para aplicaciones con batería. 
Para el desarrollo del proyecto MopFloor se precisará de un microcontrolador, el cual 
actuará de unidad de control del robot dando las órdenes necesarias a los periféricos en 
cada momento según su algoritmo programado.  
Después de realizar una búsqueda en el mercado se han preseleccionado los 
siguientes microcontroladores. 
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2.5.1 Microcontrolador PIC16F877A-I/P, Microchip   
Descripción 
Este microcontrolador es fabricado por Microchip, familia a la cual se le denomina PIC. 
El modelo 16F877A posee varias características que hacen a este microcontrolador un 
dispositivo muy versátil, eficiente y práctico. 
Soporta modo de comunicación serial y dispone de memoria reprogramable 
denominada FLASH (corresponde a la “F” en el modelo). Este tipo de memoria se 
puede borrar electrónicamente. 
 
 
Figura 34: Microcontrolador PIC16F877A-I/P 
 
Desglose 
 1x Microcontrolador PIC16F877A-I/P  
Características técnicas 
 Velocidad de CPU:     20 MHz 
 Familia/Series del Controlador:   PIC16F8xxx 
 Tipo de Interfaz Integrada:   I2C, SPI, USART 
 Encapsulado:     Individual 
 Modelo de MCU:     DIP 
 Memoria Programable, Tamaño:  14 KB 
 Núm. de Entradas/Salidas:   33 
 Núm. de Contactos Macho:   40 
 Tamaño de Memoria RAM:   368 Byte 
 Tensión de Alimentación Máx.:   5,5 V 
 Tensión de Alimentación Mín.:   4 V 
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¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.farnell.com/microchip/pic16f877a-i-p/mcu-8bit-pic16-20mhz-dip-40/dp/9761446 
Precio: 6,77 €/Unidad IVA no incluido 
2.5.2 Microcontrolador PIC18F452-I/P, Microchip   
Descripción 
Este microcontrolador es fabricado por Microchip, familia a la cual se le denomina PIC. 
El modelo 18F452-I/P posee varias características que hacen a este microcontrolador 
un dispositivo muy versátil, eficiente y práctico. Pertenece a la familia de gama alta de 
Microchip, es compatible a nivel de pines al modelo PIC16F877A (gama media), pero 
dispone de mayor memoria RAM, mayor memoria de programa, mayor número de 
interrupciones, posibilidad de dar prioridad a las interrupciones, etc.  
Soporta modo de comunicación serial y dispone de memoria reprogramable 
denominada FLASH (corresponde a la “F” en el modelo). Este tipo de memoria se 
puede borrar electrónicamente. 
 
Figura 35: Microcontrolador PIC18F452-I/P 
 
Desglose 
 1x Microcontrolador PIC18F452-I/P 
Características técnicas 
 Velocidad de CPU:     40 MHz 
 Familia/Series del Controlador:   PIC18Fxx2 
 Tipo de Interfaz Integrada:   AUSART, I2C, PSP, SPI 
 Encapsulado:     Individual 
 Modelo de MCU:     DIP 
 Memoria Programable,    Tamaño: 32KB 
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 Núm. de Entradas/Salidas:   34 
 Núm. de Contactos Macho:   40 
 Tamaño de Memoria RAM:   1.5 KB 
 Tensión de Alimentación Máx.:   5,5 V 
 Tensión de Alimentación Mín.:   4,2 V 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.farnell.com/microchip/pic18f452-i-p/mcu-8bit-pic18-40mhz-dip-40/dp/9762230 
Precio: 8,18 €/Unidad IVA no incluido 
2.6 FUENTES DE ENERGÍA  
Para el desarrollo del proyecto MopFloor se precisará de una fuente de energía la cual 
suministre la potencia necesaria para que el robot desempeñe sus tareas durante un 
tiempo que aún está por determinar.  
Debido a que el robot se moverá en cualquier dirección y a distancias indeterminadas, 
este requerirá de una fuente de energía acoplada a su chasis, deberá ser independiente 
de la red eléctrica, por lo tanto, se buscarán soluciones a pilas o baterías recargables 
para evitar el acoplo de una fuente de alimentación con cable. 
Excepto los motores, todos los componentes electrónicos que se utilizarán en este 
proyecto están basados en tecnología TTL (4,5 V - 5,25 V). Por lo tanto, se realizará la 
búsqueda de fuentes de energía que proporcionen mayor tensión (nunca menor), la 
cual se adaptará mediante un regulador.  
Se puede optar por alimentar a 9 V o 12 V que son los estándares más próximos y con 
los cuales tendríamos la holgura necesaria para evitar problemas, ya que el fabricante 
normalmente recomienda entrar al regulador con una tensión 3 V superior a la salida. 
La potencia que deberá disipar el regulador es la siguiente: 
(Vint – Vout) x Iout 
Partiendo de esta base, si se pretende tener como salida 5 V, es mejor utilizar una 
entrada de 9 V que no una de 12 V, ya que, el regulador tendrá que disipar menos 
potencia.  
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2.6.1 Porta - pilas 6AA 
Descripción 
Porta - pilas para 6 pilas AA (1,5 V cada una) conectadas en serie sumando un total de 
9 V. Esta opción está incluida en el chasis AL13 4WD del apartado 2.1.1. Puede ser 
utilizado con cualquier pila AA (recargable/no recargable) del mercado. 
 
 
Figura 36: Porta-pilas 6AA 
 
2.6.2 Batería recargable RRC2040-2  
Descripción 
Batería Recargable de Ion Litio, proporciona una tensión de 11,25 V y tiene una 
capacidad de 6,4 Ah.  
 
 





Figura 37: Batería recargable RRC2040-2 
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Desglose 
 1x Batería recargable RRC2040-2 
Características técnicas 
 Fabricante:     RRC POWER SOLUTIONS 
 Altura Externa:    21,89 mm 
 Anchura Externa:    58,77 mm 
 Capacidad de la Batería:   6,4 Ah 
 Tecnología de la Batería:   Ion Litio 
 Tensión de la Batería:   11,25 V 
 Profundidad Externa:   150,24 mm 
 Peso:      350 g 
¿Dónde adquirirlo? – Precio 
http://es.farnell.com/rrc-power-solutions/rrc2040-2/battery-lithium-ion-11-25v-6-
4ah/dp/2401300 
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CAPÍTULO 3. SOLUCIONES ESCOGIDAS  
3.1 SOLUCIONES ESCOGIDAS Y DESCARTADAS 
 
Tabla 1: Soluciones escogidas y descartadas 
3.2 SELECCIÓN DEL CHASIS 
Artículo seleccionado  
 Chasis AL13 4WD 
Se ha seleccionado el chasis AL13 4WD debido al gran número de orificios que 
incorpora en su estructura de aluminio. Esto facilitará el diseño del circuito impreso, 
teniendo multitud de posibilidades a la hora de dimensionarlo y acoplarlo al chasis.  
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Además, éste da muchas facilidades a la hora de instalar diversos tipos de motores y 
sensores estándar y dispone de suficiente espacio en el interior para incorporar todo el 
cableado necesario. Por otra parte, el aluminio es un material resistente y ligero. 
Finalmente, el coste es reducido y el pack incorpora las ruedas, los motores DC y el 
adaptador de 6 pilas AA. 
Artículos descartados  
 Chasis MICROBOT MINIROVER 4WD 
 Chasis DG007 DAGU 2WD 
El chasis MICROBOT MINIROVER 4WD está diseñado para que todo el hardware vaya 
montado en su interior. El principal motivo de descarte es debido a que se ha decidido 
disponer de una interfaz de usuario fácilmente accesible. Siendo ésta una tarea difícil 
de conseguir si se usase esta alternativa.  
Por otra parte, el precio de este chasis es bastante elevado (existe una diferencia de 
alrededor de unos 40€) con respecto la alternativa escogida. Éste también ha sido un 
punto importante para su descarte.  
El chasis DG007 DAGU 2WD se descarta por su débil estructura de plástico acrílico. 
Durante el proceso de desarrollo del proyecto se estima que se tenga que montar y 
desmontar todo el hardware de forma repetitiva para realizar todo tipo de pruebas. Se 
descarta debido a la inseguridad de que el chasis pueda soportar tantas iteraciones de 
montaje y desmontaje sin que éste se vea afectado.   
3.3 SELECCIÓN DE LOS MOTORES 
Artículos seleccionados 
 Motor DC Modelo 64 
 L298N Controlador de motores con doble puente H 
 Servomotor FUTABA S3003 
Se selecciona el motor DC modelo 64 debido a que éste está diseñado expresamente 
para el chasis AL13 4WD, con lo cual, el cálculo de la potencia requerida y el 
ensamblaje de los motores en el chasis quedan fuera del estudio de este proyecto. 
Pudiéndose así otorgar un mayor tiempo a otros temas del proyecto. Además, el chasis 
ya incorpora 4 motores de este tipo en el pack, con sus ruedas correspondientes. 
Se selecciona la controladora de motores L298N, la cual está diseñada para los 
motores DC modelo 64. Este módulo se alimenta a 9V con el adaptador de 6 pilas AA 
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en serie que ya incorpora el chasis AL13 4WD, ofreciendo además, una salida 
estabilizada a 5V para el resto de la electrónica. Una buena alternativa a un bajo coste.  
Se selecciona el servomotor S3003 de FUTABA debido a que éste ayudará a liberar 
puertos del microcontrolador, ya que después de realizar un estudio con todos los 
periféricos escogidos y los puertos disponibles del microcontrolador se observa, que 
para ser capaces de medir la distancia a un objeto en cualquiera de los costados del 
robot se necesitan demasiados sensores de proximidad. Como solución, se opta por 
montar un sensor de distancia por ultrasonidos acoplado al servomotor para disminuir el 
número de sensores y poder así liberar algunos puertos del microcontrolador. Pudiendo 
éste girar a izquierda o derecha en función de la zona que se quiera medir. 
Artículos descartados 
 Motor DC S330012 
 Motor paso a paso 5014-820 
El motor de corriente continua S330012 cumple de sobras con las necesidades del 
proyecto, de hecho, sobrepasa las prestaciones que se requieren en el proyecto 
MopFloor. Queda descartado por su elevado precio y por la dificultad que supone 
hacerlo encajar en el chasis AL13 4WD. 
El motor paso a paso 5014-820 sería el más idóneo para este proyecto ya que se 
podrían controlar de forma más precisa y eficiente los movimientos y giros del robot, no 
obstante, este producto queda descartado por su elevado coste. 
3.4 SELECCIÓN DE LOS SENSORES 
Artículos seleccionados 
 Sensor distancia ultrasónico HC-SR04 
 Sensor de presencia HC-SR501 
 Sensor de temperatura LM35 
 Acelerómetro MMA7361 de 3 ejes 
 Potenciómetro 10KΩ 
Se seleccionan una serie de sensores de bajo coste los cuales ofrecen unas 
prestaciones suficientes para el desarrollo del prototipo MopFloor. 
El sensor ultrasónico HC-SR04 puede detectar objetos desde 2cm hasta 4m de 
distancia. Este rango de trabajo es óptimo dado que el entorno de trabajo del robot se 
sitúa en el interior de un hogar. Nunca  se requerirá medir distancias inferiores a 2 cm y 
a  más de 4m de la plataforma móvil.  
                     Escuela de Ingeniería de Terrassa. EET 
                                                                              
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y AUTOMÁTICA 
 
Ismael Sánchez Córdoba Página 56 
 
El sensor de presencia por infrarrojos HC-SR501 es capaz de detectar movimientos 
hasta 7m de distancia con un ángulo de detección de 140º. Su bajo coste, peso y 
consumo, además de su amplio rango de alimentación y la facilidad de acoplarlo al 
chasis han sido claves para decidir ampliar las posibilidades del robot. Añadiendo así 
una funcionalidad de detección de intrusos.    
El sensor de temperatura LM35 es capaz de medir temperaturas desde -55ºC hasta los 
150ºC. Este sensor es de muy bajo coste y muy fácil utilización. Se decide añadirlo al 
proyecto debido a que la temperatura del ambiente puede ser un dato importante a la 
hora de realizar las tareas requeridas. Este sensor irá montado directamente en el 
circuito impreso de la unidad de control. 
El acelerómetro MMA7361 de 3 ejes se utilizará para saber la inclinación exacta de la 
plataforma móvil sobre la horizontal, tanto en el eje XZ como en el eje XY. Siendo un 
dato importante para saber si el robot está en condiciones de trabajar o no en función 
de los datos analizados. El entorno de trabajo donde éste se va a mover debería 
siempre estar en una posición nivelada, no obstante, en caso de hipotéticos desniveles 
se podría decidir abortar la tarea en curso o dar más o menos potencia a los motores.  
El potenciómetro de 10KΩ montado sobre PCB y con 3 pines de conexionado para 
PROTOBOARD y/o conector de pin torneado hembra de paso 2,54 mm se utilizará para 
regular el contraste de la pantalla LCD PC1602, según indica el fabricante en el 
datasheet.  
Aunque su coste no es precisamente económico (tratándose de un potenciómetro), 
resulta muy útil su encapsulado de cara a hacer pruebas sobre placa PROTOBOARD y 
de muy fácil montaje y desmontaje de cara a insertarlo en el la placa de circuito impreso 
MopFloor mediante un conector de pin torneado hembra de 1x3. Evitando el tener que 
soldarlo directamente en la placa de circuito impreso.   
Artículo descartado 
 Sensor de distancia IR Sharp 2Y0A21 
Se descarta el sensor de distancia IR Sharp 2Y0A21 debido a su reducido rango de 
detección, éste solo es capaz de detectar objetos hasta los 0,8 m siendo esta distancia 
insuficiente para la tarea que se requiere realizar. 
3.5 SELECCIÓN DE LA INTERFAZ DE USUARIO 
Artículos seleccionados 
 Joystick PS2  
 Pantalla LCD PC1602Q-P3 
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 Pulsador KSM0612C 
 Pulsador MJTP1230B - Capuchón pulsador 801801000 
 EZ Web Lynx 5.0V 
 Diodo LED Kingbright 
Se selecciona el joystick PS2 debido a que se decide incluir una pantalla LCD en el 
proyecto. Este joystick permitirá poder moverse con facilidad por las diferentes pantallas 
que puedan existir en el menú de selección del proyecto. Gracias a sus 2 entradas 
analógicas y su entrada digital (pulsador) es posible utilizarlo tanto en el eje X como en 
el eje Y. Además de poder pulsar sobre él para, por ejemplo, validar una acción. Tiene 
un coste reducido y es fácilmente instalable en el chasis. 
La pantalla LCD PC1602Q-P3 tiene un total de 32 caracteres (dos filas de 16 caracteres 
cada una). Los caracteres que puede representar son alfanuméricos, el fondo de ésta 
es verde y los caracteres se visualizan en color negro. Se selecciona por su bajo coste 
y por la facilidad de incluirla en el proyecto MopFloor. Además, existen librerías en 
lenguaje de programación C las cuales facilitan mucho el uso de ésta sin necesidad de 
realizar un gran estudio.  
El pulsador KSM0612C se selecciona para realizar los RESET de la unidad de control.  
El pulsador MJTP1230B con Capuchón 801801000 se incluye para funciones de 
START y para otras funciones que se verán más adelante. 
El zumbador SMA-21 se incluye para para comunicar eventos al usuario. Eventos que 
suceden en el robot MopFloor y/o en el entorno del robot. Tiene un coste reducido y 
resulta útil para dar avisos importantes sobre el estado del robot. 
Por último, se selecciona el módulo EZ Web Lynx el cual permite la conexión a una red 
Ethernet de manera sencilla y económica. Con este módulo se puede dotar a cualquier 
sistema de capacidad para monitorizar a través de una página Web el estado de 
señales analógicas o digitales, la temperatura o cualquier información que se pueda 
transmitir vía serie. Además, a través de la propia página Web, es posible controlar el 
estado de líneas digitales y transmitir información serie.  
En la actualidad, gran parte de las nuevas tecnologías incluyen de una forma o de otra 
la posibilidad de conectarse a internet. Por lo tanto, se decide dotar al sistema de esta 
posibilidad. De momento, MopFloor se diseña para que el hardware pueda incorporar el 
sistema EZ WEB y dependerá del tiempo disponible del proyectista el hecho de que se 
acabe de implementar o no en el firmware del microcontrolador.  
Se seleccionan diodos LED Kingbright en verde, rojo y amarillo para indicar el estado 
de ON, estado de las baterías y detección de intrusos respectivamente. 
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Debido a la simplicidad de los pulsadores y de los leds y a sus bajos costes en general, 
no se ha realizado una búsqueda exhaustiva para su elección. 
Artículo descartado 
 Pantalla OLED NHD-0420CW-AB3-ND 
Esta pantalla OLED de última generación queda descartada principalmente por el coste, 
quedando este fuera de presupuesto. Además, la dificultad para hacerla funcionar es 
mayor que la requerida  por la pantalla LCD elegida, lo cual conllevaría un mayor 
tiempo de estudio y trabajo. 
3.6 SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR 
Artículo seleccionado  
 PIC18F452-I/P 
Se selecciona el modelo 18F452-I/P de la familia PIC de MICROCHIP, este pertenece a 
la familia de gama alta de Microchip. Es compatible a nivel de pines al modelo 
PIC16F877A (gama media), pero dispone de mayor memoria RAM, mayor memoria de 
programa, mayor número de interrupciones, posibilidad de dar prioridad a las 
interrupciones, etc.  
Artículo descartado 
 PIC16F877A-I/P 
Se descarta el modelo 16F877A-I/P debido a la pequeña diferencia de precio que existe 
entre éste y el PIC seleccionado (< 2€) y la gran diferencia de prestaciones que existen 
entre ambos. 
3.7 SELECCIÓN DE LA FUENTE DE ENERGÍA  
Artículo seleccionado  
 Porta-pilas 6AA 
Se opta por el porta-pilas para 6 pilas AA (1,5 V cada una) conectadas en serie 
sumando un total de 9V. Esta opción está incluida en el chasis AL13 4WD del apartado 
2.1.1. Puede ser utilizado con cualquier pila AA (recargable/no recargable) del mercado. 
 
                     Escuela de Ingeniería de Terrassa. EET 
                                                                              
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y AUTOMÁTICA 
 
Ismael Sánchez Córdoba Página 59 
 
Artículo descartado 
 Batería recargable RRC2040-2  
La batería recargable de Ion Litio, proporciona una tensión de 11,25 V y tiene una 
capacidad de 6,4 Ah. Ésta sería la mejor opción para el robot garantizando una 
autonomía más que aceptable. Sin embargo, queda descartada debido al elevado coste 
que supondría incorporarla.  
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CAPÍTULO 4. CÁLCULOS  
4.1 ALIMENTACIÓN, MOTORES Y CONTROLADORA  
En este apartado se mostrará todo el conexionado en cuanto a alimentación y motores 
DC se refiere. Se detallarán los esquemas eléctricos diseñados a partir de ALTIUM para 
el posterior diseño del circuito impreso MopFloor y los cálculos necesarios para 
dimensionar los componentes electrónicos que se requieran. 
4.1.1 Alimentación 
Para la alimentación del robot MopFloor se dispone únicamente de una fuente de 
energía basada en 6 pilas AA conectadas en serie ofreciendo un total de 9 VDC. Las 
pilas recargables utilizadas de la casa Energizer ofrecen 2000 mAh. 
Los motores están conectados y alimentados a través de la controladora L298N, la cual 
requiere de una alimentación a 9 VDC. Esta alimentación depende de un interruptor de 
ON/OFF y también va conectada al conector JP1 de la unidad de control MopFloor para 
poder evaluar el estado de las baterías. 
Finalmente, la controladora L298N dispone de una salida estabilizada de 5 VDC, la cual 
se aprovecha para alimentar la unidad de control MopFloor conectando dicha  salida al 
conector de alimentación JP2.  
 
 
Figura 38: Esquema de alimentación y conexionado de los motores DC 
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Figura 39: Esquema de alimentación – ALTIUM 
 
Función del diodo led D1 y cálculo de R1 
 
El diodo led verde D1 estará siempre encendido como indicador de que el robot 
MopFloor se encuentra alimentado. 
 
Según fabricante, este led consume 3,5 V y 20 mA 
 













 = 75Ω = R1 
 
La potencia que debe disipar es: 
 
P = V*I 
 
PR1 = VR1 * Iled = (5V - 3,5V) * 0,02A = 30 mW = PR1   
4.1.2 Control del nivel de la batería  
Para conocer la tensión de la batería se hace uso del conversor ADC de 10 bits (0-5 V) 
que incorpora el microcontrolador.  
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Por un lado, se realiza un divisor de tensión con R2 y R3 (ver figura 40) de tal forma que 
se obtenga exactamente la mitad de la tensión de la batería. Para ello, se utilizan 2 
resistencias de 10KΩ con una tolerancia de ±1%. El divisor de tensión es necesario ya 
que el conversor del que se dispone solo es capaz de trabajar con tensiones de 0 a 5 V 
y las baterías ofrecen una tensión de 9V. 
La tensión a la salida del divisor se conecta a la entrada analógica RA0 del 
microcontrolador. 
Por otra parte, se conecta un diodo led rojo en el puerto RB7 del microcontrolador. 
Configurando este como salida digital.   
 
 
Figura 40: Esquema del control de nivel de batería – ALTIUM 
 
Función del diodo led D2  
 
El diodo led rojo D2 se enciende cuando se le da la orden al microcontrolador de activar 
la salida RB7. Una vez calculada la tensión real de las baterías mediante el conversor 
ADC se decide si el led debe o no encenderse. 
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El fabricante de las baterías considera a éstas descargadas cuando su tensión esta un 
15% por debajo de su tensión nominal. 
 
Por lo tanto, se activa el diodo led rojo D2 cuando la tensión de las baterías caiga al 
siguiente valor: 
 
Tensión nominal = 9V 
Baterías descargadas = 9V – (9V * 0,15) = 7,65V = Batería baja >> LED D2 a ON 
 
Cálculo de R2 y R3 
 
Se escogen 2 resistencias iguales con tolerancia de ± 1% ya que se necesita exactitud 
en la medida de la tensión. 
 
Con las resistencias de 10KΩ seleccionadas se tiene el siguiente consumo y la 







IR2 = IR3 = 
4,5V
10KΩ
 = 0,45 mA = IR2 = IR3 
 
P = V*I 
 
PR2 = PR3 = VR2 * IR2 = 4,5V * 0,00045A = 2,03  mW = PR2 = PR3 
 
Cálculo de R4 
 
Según fabricante, el diodo led rojo consume 1,8 V y 20 mA 
 













 = 160Ω = R4 
 
 
La potencia que deberá disipar es: 
 
P = V*I 
 
PR4 = VR4 * Iled = (5V - 1,8V) * 0,02A = 64 mW = PR4   
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4.1.3 Motores DC modelo 64 y controladora L298N 
Los 4 motores DC modelo 64 se activan o desactivan mediante la controladora L298N, 
la cual está gobernada a través del microcontrolador PIC18F452.  
La conexión se efectúa de la siguiente manera:  
Mediante los puertos RC0, RC1, RC2 y RC3 (configurados como salidas digitales 
previamente) del microcontrolador se controlan las entradas IN1, IN2, IN3 y IN4 de la 
controladora de motores, respectivamente. Éstas, a su vez, controlan las salidas OUT1, 
OUT2, OUT3 y OUT4 respectivamente. 
Estos puertos van al conector JP12 del circuito impreso MopFloor (Figura 41). 
 
 
Figura 41: Esquema de conexionado de motores DC - ALTIUM 
 
Movimiento de los motores 
Cuando desde el microcontrolador se da la orden de  activar cualquiera de las salidas 
RC0-RC3, se activan los motores de 1 eje o de los 2 ejes en los sentidos requeridos.  
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Solo puede haber una salida activa por eje. Los motores están conectados de tal forma 
que una de las salidas del eje hace funcionar sus dos motores en un sentido y la otra 
los hace girar en sentido contrario. De esta forma, se consigue avanzar hacia adelante 
o hacia atrás activando una salida de cada eje, estas siempre contrarias entre sí debido 
a que los motores en un extremo y otro están invertidos. 
Para girar a derecha o izquierda se activarán las mismas salidas en cada eje para 
conseguir que el robot rote sobre sí mismo en un sentido u otro. 
Tal y como se han montado y conectado los motores, para que el robot avance hacia 
adelante o hacia atrás o para que este pueda girar a izquierda o derecha habrá que 
activar las siguientes salidas del microcontrolador. Ver Tabla 2. 
 
Adelante Atrás Derecha Izquierda 
RC1 RC0 RC1 RC0 
RC2 RC3 RC3 RC2 
           Tabla 2: Movimiento plataforma móvil 
 
4.1.4 Servomotor S3003 
El servomotor tiene la función de girar a izquierda o derecha y sobre él va montado un 
sensor de distancia por ultrasonidos con la misión de detectar objetos y poder así evitar 
cualquier colisión. Además de buscar espacios libres de objetos para seguir con su 
camino.   
El servomotor consta de tres hilos: 
 Rojo:  Alimentación a 5 V (+)  
 Negro:  GND   
 Blanco:  Cable de datos   
Van conectados al conector JP4 de la unidad de control MopFloor. A su vez, el cable de 
datos va conectado al puerto RB4 del microcontrolador, configurando este previamente 
como salida digital (Figura 42). 
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Figura 42: Esquema de conexionado del servomotor – ALTIUM 
 
El servo se controla aplicando una señal digital PWM (Modulación por anchura de 
pulsos) por su pin de control (RB4). Éste tiene un rango de movimiento de 180º. 
La señal PWM debe ser de 50Hz, o lo que es lo mismo, ésta debe tener un periodo de 
0,02 s (20 ms).  
La posición del servo viene determinada por la anchura del pulso que se aplica. Según 
el fabricante, con una anchura de pulso de entre 0,3 y 2,3 ms, el servo se sitúa en un 
extremo o en otro. Cualquier otra anchura entre 0,3 y 2,3 ms sitúa el servo en una 
posición comprendida entre un extremo y otro (Figura 43).  
 
Figura 43: Funcionamiento del servomotor 
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Mientras se le aplique la señal, este permanece fijado en su posición, haciendo fuerza 
para permanecer en ella. Cuando se deja de aplicar dicha señal al pin de control del 
servo, este entra en un estado de reposo. 
4.2 SENSORES  
En este apartado se muestra todo el conexionado en cuanto a sensores se refiere. Se 
detallan los esquemas eléctricos diseñados a partir de ALTIUM para el posterior diseño 
del circuito impreso MopFloor y los cálculos necesarios para dimensionar los 
componentes electrónicos que se requieran. 
4.2.1 Sensor de distancia por ultrasonidos HC-SR04    
Estos sensores son los encargados de mantener informada a la unidad de control 
MopFloor de la distancia (en cm) libre de objetos, que tiene a su alrededor.   
 
Figura 44: Sensor de distancia HC-SR04 
 
Se montan dos sensores de distancia HC-SR04 sobre el chasis del robot MopFloor.  
 
Sensor 1  
Va montado sobre el servomotor en la parte delantera del robot, por lo tanto, es un 
sensor con capacidad de movimiento el cual puede medir distancias delanteras y 
laterales. 
Sensor 2 
Va montado en la parte trasera del robot. Este va collado de forma fija, por lo tanto, solo 
puede ofrecer información a la unidad de control MopFloor sobre la distancia libre (en 
cm) que tiene el robot por detrás.  
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Funcionamiento del sensor 
Para hacer funcionar este sensor, se tienen que seguir los siguientes pasos según el 
datasheet del fabricante (Figura 45). 
 Enviar un Pulso (mínimo de 10 uS) por el Pin Trigger (Disparador). 
 El sensor enviará 8 Pulsos de 40KHz y colocará su salida Echo en alto. Se debe 
detectar este evento e iniciar un conteo de tiempo. 
 La salida Echo se mantendrá en alto hasta recibir el eco reflejado por el 
obstáculo, después, pondrá su pin Echo a bajo, momento en el cual se deberá 
terminar de contar el tiempo. 
 Se recomienda dar un tiempo de aproximadamente 50 ms de espera después de 
terminar la cuenta.  
La distancia es proporcional a la duración del pulso y se puede calcular según el 
fabricante con la siguiente formula (utilizando la velocidad del sonido = 340m/s). 
 
 
Figura 45: Funcionamiento del sensor de distancia HC-SR04 
 
Cálculo de la distancia en cm  
Durante el tiempo que el “Echo” del sensor esté en alto, incrementar en 1 cm la 
distancia que se está midiendo cada 58 µs.  
Cálculo de los 58µs 
340 m   ---------------- 1s 
0,01m   ---------------- x 
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 = 29,4 µs 
Como el camino que tiene que hacer la onda es de ida y vuelta, se tiene que multiplicar 
por dos este tiempo. 
Tiempo/cm = 29,4 µs * 2 = 58,8 µs/cm = Tiempo/cm (Mientras Echo = 1) 
Teniendo en cuenta que el rango de medida del sensor va desde 2 cm hasta 4m. 
 
 
Figura 46: Ondas Trigger y Echo del sensor de distancia HC-SR04 
 
Conexionado de los sensores 
Los sensores van conectados de la siguiente manera: 
El sensor 1 (delantero) va conectado al conector JP6 de la unidad de control MopFloor. 
Este conector tiene dos pines de alimentación (+5V y GND), el pin Trigger que a su vez 
se conecta al puerto RB1 del microcontrolador, configurando este como entrada digital y 
el pin Echo que su vez se conecta al puerto RD3, configurando este como salida digital 
(Figura 47).   
El sensor 2 (trasero) va conectado al conector JP5 de la unidad de control MopFloor. 
Este conector tiene dos pines de alimentación (+5V y tierra), el pin Trigger que a su vez 
se conecta al puerto RB3 del microcontrolador, configurando este como entrada digital y 
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el pin Echo que su vez se conecta al puerto RB2, configurando este como salida digital 
(Figura 47).  
 
 
Figura 47: Esquema de conexionado de los sensores HC-SR04 – ALTIUM 
 
4.2.2 Sensor de presencia HC-SR501 
El sensor de presencia HC-SR501 es un dispositivo el cual puede detectar movimiento 
en un rango de hasta 7 metros de distancia y hasta 140º. 
En este proyecto tiene la función de mantener informada a la unidad de control 
MopFloor de todas las intrusiones que detecte. Siempre y cuando el robot se encuentre 
en el modo de trabajo “Alarma”. 
Este sensor dispone de 3 hilos, POWER, GND y OUT. Los dos primeros son para 
alimentar al sensor y el último pasa de nivel bajo (0 V) a nivel alto (3,3 V) cada vez que 
se detecte movimiento, con un tiempo de bloqueo de 2,5 s por defecto (Figura 48). 
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Figura 48: Sensor de presencia HC-SR501 
 
Conexionado del sensor 
El sensor va conectado al conector JP11 de la unidad de control MopFloor. Este 
conector tiene dos pines de alimentación (+5V y tierra) y el pin OUTPUT que a su vez 
se conecta al puerto RC4 del microcontrolador, configurando este como entrada digital. 
De tal forma, que se pueda informar al microcontrolador de cada evento que se 
produzca. Además, se diseña un pequeño circuito amplificador el cual activa un diodo 
led amarillo siempre que el sensor detecte movimiento, durante el tiempo de bloqueo de 
2,5 s (Figura 49 y 50).  
 
 
Figura 49: Esquema de conexionado del sensor de presencia HC-SR501 – ALTIUM 
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Circuito amplificador – Detector de presencia  
 
Figura 50: Esquema amplificador presencia – ALTIUM 
 
Cálculo de R9, R10, R11 y R12 
Datos del fabricante: 
 Led Amarillo D3:     2,2 V; 20 mA 
 β transistor NPN BC547B:   200 
 VCE en saturación:   0,2 V 
 VBE:     0,7 V 
IC = IB * β 
IC = IE + IB 
Teniendo en cuenta que “Ic” se puede considerar igual a “Ie” y que “lc” es conocida 
debido a que se sabe la corriente que necesita el diodo led D3. Se puede proceder a 
calcularlo todo. 







 = 0,1 mA = IB 
Escogemos R9 = 10KΩ 
VR9 = R9 * IB = 10000Ω * 0,0001A = 1 V = VR9 
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PR9 = VR9 * IB = 1V * 0,0001A = 0,1 mW = PR9    
 
M1 
-3,3 +IB * R9 + VBE + IE * R12 = 0 




 = 80Ω = R12 
VR12 = R12 * IC = 80Ω * 0,02A = 1,6 V = VR12 
 
PR12 = VR12 * IC = 1,6V * 0,02A = 32 mW = PR12    
 
M2 
-5 + IC * R11 + VD3 + VCE + IE * R12 = 0 




 = 50Ω = R11 
VR11 = R11 * ILED = 50Ω * 0,02A = 1 V = VR11  
 
PR11 = VR11 * 0,02A = 1V * 0,02A = 20 mW = PR11   
 
R10 = 100KΩ 
Finalmente, se añade una resistencia (R10) de 100KΩ entre la base del transistor y 
tierra para evitar que cualquier pequeña corriente producida por ruido pueda cambiar el 
estado del transistor de corte a saturación, cuando el sensor de presencia no esté 
detectando. Debido a que el valor es 10 veces superior a la resistencia de base, esta no 
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Figura 51: Simulación circuito amplificador detector de presencia – MULTISIM 
 
 
Mediante la simulación se comprueba que los valores calculados son correctos. Cuando 
el sensor de presencia HC-SR501 detecte movimiento, pondrá su salida en alto. En 
este momento, el transistor Q1 entrará en saturación, encendiendo el LED D3 con la 
corriente requerida por el fabricante (Figura 51). 
4.2.3 Sensor de temperatura LM35 
El sensor de temperatura LM35 es un dispositivo el cual puede medir temperaturas con 
un rango desde los -55ºC hasta 150ºC. Tiene una salida de voltaje lineal, la cual 
siempre mantiene la misma relación (10 mV/ºC).  
En este proyecto tiene la función de mantener informada a la unidad de control 
MopFloor de la temperatura de su entorno para que esta pueda decidir si las 
condiciones de temperaturas son óptimas o no para realizar la tarea requerida. 
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Figura 52: Sensor analógico de temperatura LM35 
 
Este sensor dispone de 3 terminales: +Vs, GND y VOUT. Los dos primeros sirven para 
alimentar el sensor y el último ofrece una salida lineal de tensión de +10 mV/ºC (Figura 
52). 
Conexionado del sensor 
El sensor va conectado al conector JP14 de la unidad de control MopFloor. Este 
conector tiene dos pines de alimentación (+5V y tierra) y el pin VOUT que a su vez se 
conecta al puerto RE2 del microcontrolador, configurando este como entrada analógica. 
De tal forma, que se pueda informar al microcontrolador de la tensión que ofrece la 
salida del sensor para posteriormente poder calcular la temperatura mediante un 
algoritmo (Figura 53).  
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Figura 53: Esquema de conexionado sensor de temperatura LM35 – ALTIUM 
 
4.2.4 Acelerómetro MMA7361 de 3 ejes 
El acelerómetro de 3 ejes (XYZ) MMA7361 es un sensor montado sobre una placa PCB 
con salidas de tensión analógicas y sensibilidad ajustable (± 1,5 g o ± 6 g). El módulo 




Figura 54: Acelerómetro MMA7361 de 3 ejes 
 
El sensor ofrece una tensión de  800 mV/g (en su configuración de ± 1.5 g) en sus 
salidas analógicas X, Y, Z. Consultando estas tensiones y aplicando la trigonometría 
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necesaria en el algoritmo, la unidad de control es capaz de conocer la inclinación del 
robot respecto los ejes XZ e YZ (Figura 55). 
 
 
Figura 55: 3 ejes 
 
Este sensor tiene la función de mantener informada a la unidad de control MopFloor de 
la inclinación que existe en los ejes XZ e YZ en relación a la plataforma móvil respecto 
la horizontal.  





X 3 Salida analógica a lo largo del eje X 
Y 5 Salida analógica a lo largo del eje Y 
Z 7 Salida analógica a lo largo del eje Z 
SL 8 
Este pin se activa de forma negada. El integrado 
pasará a SLEEP y no enviará nada en sus 
salidas 
0G 6 
Este pin pasará a alto cuando se detecte 0g en 
los 3 ejes. Útil para detectar caída libre 
5V 9 Alimentación 
3.3V 10 Salida de 3,3 V estabilizada con regulador 
GND 1 






Se utiliza para seleccionar entre las dos 
sensibilidades. Si este pin es bajo se encuentra 






Pin de auto-test para verificar que tanto las 
piezas mecánicas y eléctricas en el interior del 
chip están funcionando correctamente. Es útil 
para la calibración 
Tabla 3: Pines del acelerómetro MMA7361 
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Conexionado del Acelerómetro  
El acelerómetro va conectado al conector JP9 de la unidad de control MopFloor. Este 
conector tiene 10 pines en total. 
Los pines de alimentación 9 y 1 conectados a +5V y tierra, respectivamente. 
Los pines 2 y 4 van conectados a tierra. Por un lado, El pin 2 (ST) corresponde al pin de 
auto-test, conectando a tierra este pin está en reposo. Por otra parte, el pin 4 (GS) 
determina el modo de trabajo del acelerómetro, conectándolo a masa, este trabaja en 
modo 1,5 g. 
Los pines 3 (X), 5 (Y) y 7 (Z) correspondientes a las salidas analógicas de los ejes, van 
conectados a los puertos RA5, RE0 y RE1 del microcontrolador, configurando estos 
como entradas analógicas para poder recoger la información y procesarla mediante 
algoritmos. 
El pin 8 (SL) corresponde al modo de trabajo en el cual el sensor permanece dormido, 
este se activa de forma negada (con “0”). Por lo tanto, este pin va conectado a la 
alimentación positiva (3,3 V) para desactivar dicha opción.  
El pin 6 (0G) corresponde al aviso de caída libre, pasando a nivel alto cuando el sensor 
detecte este suceso. De momento, este pin queda sin conexión hacia el 
microcontrolador debido a la falta de puertos libres.  
El pin 10 (3,3 V) corresponde a la salida estabilizada de 3,3 V. Este pin va conectado al 
puerto RA3 del microcontrolador. Este puerto se corresponde con la tensión de 
referencia VREF+ del microcontrolador. Puede ser útil para realizar conversiones ADC 
partiendo de esta tensión de referencia (Figura 56). 
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Figura 56: Esquema de conexionado acelerómetro MMA7361 – ALTIUM 
 
4.3 INTERFAZ DE USUARIO  
En este apartado se mostrará todo el conexionado en cuanto a los componentes 
relacionados con la interfaz de usuario se refiere. Se detallarán los esquemas eléctricos 
diseñados a partir de ALTIUM para el posterior diseño del circuito impreso MopFloor y 
los cálculos necesarios para dimensionar los componentes electrónicos que se 
requieran. 
4.3.1 Pantalla LCD PC1602Q-P3 
La pantalla LCD PC1602Q-P3 tiene un total de 32 caracteres (dos filas de 16 caracteres 
cada una). Los caracteres que puede representar son alfanuméricos, el fondo es verde 
y los caracteres se visualizan en color negro (Figura 57). 
 
 
Figura 57: Pantalla LCD PC1602Q-P3 
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Esta pantalla tiene la función de mostrar al usuario los modos de trabajo disponibles 
para que este pueda seleccionar el que más le interese. Además, mostrará también 
información relativa al estado de todos los sensores y avisará de posibles alarmas 
detectadas por la unidad de control (referente a la batería, temperatura, inclinación, 
etc.).  
Todo ello se muestra en los tres posibles idiomas seleccionables por el usuario: 
castellano, catalán o inglés.  
La siguiente tabla, extraída del datasheet del fabricante muestra los pines de la pantalla 
LCD (Tabla 4).  
 
 
Tabla 4: Relación de pines Pantalla LCD PC1602Q-P3 
 
Mediante la información de la tabla 3 y la librería “lcd.c” ya incorporada por el 
microcontrolador PIC18F452 se puede utilizar este periférico con unas funciones 
sencillas ya definidas. La librería “lcd.c” se muestra el apartado de anexos de programa. 
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Conexionado de la pantalla LCD 
Con esta información, se procede al conexionado del LCD con el microcontrolador 
(Figura 58). 
 
           
 
Figura 58: Esquema de conexionado Pantalla LCD PC1602Q-P3 – ALTIUM 
 
La pantalla LCD va conectada al conector JP10 de la unidad de control MopFloor. Este 
conector, tiene 14 pines en total.  
Los pines de alimentación 2 y 1 conectados a +5V y GND, respectivamente. 
El pin 3 corresponde al contraste de la pantalla. Se conecta a un potenciómetro de 
10KΩ, el cual irá conectado a +5V y GND en sus extremos. Información facilitada por el 
fabricante. 
Los pines 4 (RS), 5 (R/W) y 6 (E) van conectados a los puertos RD1, RD2 y RD0 del 
microcontrolador. Según indica la librería “lcd.c”.  
Los pines 7, 8, 9 y 10 no van conectados. Según indica la librería “lcd.c”. 
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Finalmente,  los pines 11 (DB4), 12 (DB5), 13 (DB6) y 14 (DB7) van conectados a los 
puertos RD4, RD5, RD6 y RD7 del microcontrolador. Según indica la librería “lcd.c”.  
4.3.2 Joystick PS2 
El joystick PS2 está compuesto por dos potenciómetros de 10K montados en cruz y un 
pulsador. Éste dispone de dos salidas las cuales pueden ser conectadas a entradas 
analógicas de un microcontrolador para comprobar el estado de los ejes X e Y del 
joystick. Además, un pulsador que puede ser usado en una entrada digital (Figura 59). 
 
 
Figura 59: Pines Joystick PS2 
 
El joystick se usa para seleccionar los diferentes modos de trabajo del robot. Gracias a 
sus ejes X e Y se puede interactuar con las diferentes pantallas del menú de la pantalla 
LCD. Por último, pulsándolo se selecciona la opción deseada. 
Conexionado del Joystick 
El joystick PS2 va conectado al conector JP7 (eje X), JP8 (eje Y) y JP13 (pulsador) de 
la unidad de control MopFloor. Estos conectores, tienen 3 pines cada uno.  
Los pines de alimentación 2 y 1 conectados a +5V y GND, respectivamente. 
El pin 3 del conector JP7 corresponde al eje X, el cual va conectado al puerto RA2 del 
microcontrolador, configurando este como entrada analógica. 
El pin 3 del conector JP8 corresponde al eje Y, el cual va conectado al puerto RA1 del 
microcontrolador, configurando este como entrada analógica. 
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El pin 3 del conector JP13 corresponde al pulsador K, el cual va conectado al puerto 
RC5 del microcontrolador, configurando este como entrada digital. Este pulsador está 
cerrado sin pulsar (NC), dando un 1 a la entrada del microcontrolador hasta que se 
pulsa. Se detecta que ha sido pulsado cuando se detecte nivel bajo “0” en la patilla RC5 
del microcontrolador mediante el algoritmo correspondiente (Figura 60). 
 
 
Figura 60: Esquema de conexionado Joystick PS2 – ALTIUM 
 
 







 = 10KΩ = R13 
 
PR13 = VR13 * IR13 = 5V * 0,0005A = 2,5mW = PR13   
 
Se escoge un valor típico de R13 (10KΩ) para obtener una baja corriente (0,5 mA). 
Aunque parezca que el valor de R13 no importa, hay que tener algunas precauciones. 
Por el pin RC5 del microcontrolador puede que haya una pequeña corriente a nivel 
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bajo, supongamos que es de 10 µA y que R13 valga 1 MΩ. En ese caso en la 
resistencia caerían 10 µA x 1 MΩ = 10 Voltios. Por ello la resistencia debe ser bastante 
más baja, aunque sin pasarnos, pues al cerrar el interruptor la corriente sería grande. 
Un valor de 10 KΩ es el típico. 
4.3.3 Zumbador SMA-21 
El SMA-21 es un zumbador o altavoz de montaje en PCB (placa de circuito impreso) 
que ofrece un sonido con una intensidad de 85dB (Figura 61). 
 
 
Figura 61: Zumbador SMA 21 – ALTIUM 
 
Para hacerse una idea del sonido que ofrece el zumbado SMA-21 y la relación que 
existe entre ruido y decibelios, observar la siguiente tabla (Tabla 5). 
 
Tabla 5: Intensidad del sonido (dB) en situaciones cotidianas 
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El “umbral de audición” representa la cantidad mínima de sonido o de vibraciones por 
segundo requeridas para que el sonido lo pueda percibir el oído humano. Ese número 
de vibraciones se corresponde con una frecuencia aproximada de 1 KHz. 
 
Un sonido de 70 dB produce efectos psicológicos negativos en tareas que requieren 
concentración y atención, mientras que entre 80 y 90 dB puede producir reacciones de 
estrés, cansancio y alteración del sueño. 
 
Los ruidos entre 100 y 110 dB, denominado “umbral tóxico”, pueden llegar a ocasionar 
lesiones del oído medio. 
Los ruidos superiores a los 120 dB entran en el denominado “umbral del dolor”, es 
decir, son ruidos insoportables que provocan sensación de dolor en el oído humano 
(Tabla 6).  
 
 
Tabla 6: Clasificación de la intensidad del sonido (dB) 
 
Una vez se tiene la idea del nivel de sonido que ofrecerá el zumbador SMA-21. Éste se 
usa para avisar al usuario de diferentes eventos, por ejemplo: cuando el robot se 
encuentre en el modo de trabajo “Alarma”, este avisa con un pitido por cada movimiento 
detectado, también se utiliza para avisar que la tarea de limpieza ha concluido o para 
avisar que la batería está en una situación de baja carga. También puede utilizarse para 
que suene cada vez que se pulse un pulsador o para cada situación de alarma que el 
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Conexionado del zumbador 
El pin (-) del encapsulado Z1 va conectado a GND. 
El pin (+) del encapsulado Z1 va conectado al puerto RB6 del microcontrolador, 
configurando este como salida digital (Figura 62). 
 
 
Figura 62: Esquema de conexionado zumbador SMA 21 – ALTIUM 
 
 
Cálculo de R14 
Se calcula la resistencia R14 en función de la tensión de salida del microcontrolador 







 = 1,3KΩ = R14 
 
PR14  = VR14  * IZ1 = 5V * 0,0038A = 19mW = PR14   
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4.3.4 Entradas digitales - Pulsadores  
Aparte del joystick se utilizan los pulsadores S1 y S2 para interactuar con el robot 
MopFloor. Éstos actúan como entradas digitales.  
Se dispone de un pulsador el cual hace la función de START (S1) y otro pulsador el 
cual acciona la interrupción externa 0 (S2). El segundo permite salir del menú principal y 
visualizar directamente los datos que se están capturando de los sensores, por el LCD. 
Resistencias PULL UP 
Se opta por resistencias PULL UP para el diseño de los esquemas de entradas digitales 
(Figura 63).  
 
 
Figura 63: Esquema resistencia PULL UP 
 
Cuando se pulsa S1 o S2, Vout se conecta a masa y el PIC recibe un Low  “0” lógico. Si 
éstos están sin pulsar, el PIC recibe un Hight “1” lógico. 
Una de las ventajas de la resistencia PULL UP es que se puede tener más inmunidad al 
ruido. 
Conexionado de los pulsadores 
La salida Vout del pulsador S1 (START) va conectada al puerto RB5 del 
microcontrolador, configurando este como entrada digital. 
La salida Vout del pulsador S2 (Información MopFloor) va conectada al puerto RB0 del 
microcontrolador, configurando este como entrada digital y activando la función de 
interrupción externa 0 por flanco descendente (Figura 64). 
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Figura 64: Esquema de conexionado de S1 (START) y S2 (Información) – ALTIUM 
 
Cálculo R5 y R7 
Aunque parezca que los valores de R5 y R7 no importan, se deben tener algunas 
precauciones. Por los pines RB5 y RB0 del microcontrolador puede que haya una 
pequeña corriente a nivel bajo, supongamos que es de 10 µA y que R5 o R7 valga 1 
MΩ. En ese caso, en la resistencia caerían 10 µA x 1 MΩ = 10 Voltios. Por ello la 
resistencia debe ser bastante más baja, aunque sin pasarnos, pues al cerrar el 














 = 10KΩ = R7 
P = V*I 
 
PR5 = PR7 = VR5 * 0,0005A = 5V * 0,0005A = 2,5mW = PR5 = PR7   
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4.3.5 EZWEB LYNX 
Con el módulo EZ Web Lynx se puede dotar a cualquier sistema de capacidad para 
monitorizar a través de una página Web el estado de señales analógicas o digitales, la 
temperatura o cualquier información que se pueda transmitir vía serie. Además, a través 
de la propia página Web, es posible controlar el estado de líneas digitales y transmitir 
información serie (Figura 65). 
 
 
Figura 65: EZ Web Lynx 5.0V 
 
Se incluye en el diseño (esquemas y hardware) del circuito impreso. No obstante, este 
módulo no se contempla como parte del proyecto debido a la falta de tiempo. Se 
intentará hacerlo funcionar mediante una simple aplicación, pero sin entrar en 
profundidad.  
Hoy en día, las telecomunicaciones mueven todo el mundo. Cada vez más, todos los 
aparatos electrónicos disponen de conexión a internet. Esto se puede ver con los 
teléfonos móviles, tabletas electrónicas, libros electrónicos, televisores y hasta los 
automóviles empiezan a incorporar dicha opción. Por esta razón, se ve con muy buenos 
ojos incluir este módulo Ethernet como ampliación del proyecto.  
Una vez incluido en el hardware, siempre se podrán ampliar las funciones del robot 
mediante programación. Tanto en el firmware de la unidad de control MopFloor, como 
en el software del módulo EZWEB LYNX. 
Implementación del módulo EZWEB en el proyecto MopFloor 
Únicamente se utiliza el puerto serie que incorpora el EZ WEB Lynx 5.0V. Con esto, el 
módulo EZWEB se puede comunicar con la unidad de control MopFloor  para recoger o 
dar la información necesaria requerida por parte del “SCADA”. Éste se encuentra en la 
página Web del micro servidor Web que incorpora el módulo EZ WEB.  
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La comunicación entre ambos sistemas es posible gracias a la interrupción por el puerto 
RS232 que incorpora el microcontrolador PIC18F452. 
El resto de puertos del EZ WEB: entradas analógicas, entradas y salidas digitales, etc. 
Quedan de momento sin ningún uso. Estos puertos pueden usarse en un futuro para 
posibles ampliaciones del proyecto (Tabla 7). 
 
 
Tabla 7: Configuración de pines EZ Web Lynx 5.0V – Datasheet 
 
Conexionado del módulo EZWEB 
Los pines de alimentación 13 y 14 van conectados a +5V y GND, respectivamente. 
El pin 8 (Tx) del conector JP15 (EZ WEB) va conectado al puerto RC7 del 
microcontrolador, el cual se corresponde al pin Rx del puerto RS232 del PIC. 
El pin 9 (Rx) del conector JP15 (EZ WEB) va conectado al puerto RC6 del 
microcontrolador, el se cual corresponde al pin Tx del puerto RS232 del PIC. 
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El pin 12 (RESET EZ WEB) del conector JP15 (EZ WEB) va conectado al pulsador S4 
(NA), el cual se conecta a GND en el otro extremo. Tal y como indica el fabricante, el 
RESET en el módulo se debe realizar aplicando un “0” lógico en la patilla 12. Con el 
pulsador S4 se puede realizar un RESET siempre que sea conveniente. 
Se coloca un condensador de 100nF entre +5V y GND (Pin 13 y 14) para mejorar la 
estabilidad de alimentación (Figura 66). 
 
 
Figura 66: Esquema de conexionado del EZ Web Lynx 5.0V – ALTIUM 
 
4.3.6 Microcontrolador PIC18F452 
Se opta por un microcontrolador de MICROCHIP debido a que por motivos personales 
se dispone del laboratorio USB-PIC School, una herramienta para el aprendizaje y 
diseño de aplicaciones basada en microcontroladores PIC de Arizona Microchip. 
USB-PIC School 
Es un laboratorio de carácter didáctico. Permite trabajar con los dispositivos PIC más 
importantes de las familias 12F, 16F y 18F, pudiéndose desarrollar proyectos completos 
a nivel de software y hardware. Dispone de un amplio y representativo número de los 
periféricos más utilizados en las aplicaciones reales y un módulo BOARD para el 
montaje sin soldadura del hardware necesario en un determinado proyecto. Incluye un 
depurador/grabador en circuito cuyas funciones se controlan desde el conocido entrono 
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de desarrollo MPLAB-IDE original de Microchip. La conexión con el PC se realiza a 
través de un puerto USB estándar (Figura 67). 
 
 
Figura 67: Laboratorio USB-PIC SCHOOL 
 
Se escoge el microcontrolador PIC18F452 como cerebro de todo el proyecto. 
Se trata uno de los microcontroladores de gama alta de MICROCHIP, dentro de la 
familia PIC. 
Éste ofrece unas prestaciones más que suficientes para poder desarrollar el prototipo 
MopFloor (Figura 68 y tabla 8). 
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Figura 68: Configuración de pines PIC18F452 – Datasheet 
 
 
Tabla 8: Características principales PIC18F452 – Datasheet 
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Conforme avance el desarrollo del programa se debe consultar el datasheet del 
microcontrolador para poder configurar correctamente todos los parámetros que se 
requieren. Todos los registros se encuentran tabulados con sus direcciones en 
hexadecimal en el datasheet (Tabla 9). 
 
 
Tabla 9: Mapa de registros del PIC18F452 
 
Para visualizar la función y configuración de cada registro y sus bits, se accede 
directamente al datasheet del fabricante, en el apartado correspondiente. 
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Por ejemplo, para configurar los 8 bits del puerto A como entradas digitales o 
analógicas se consulta en el datasheet la siguiente tabla de configuración (Tabla 10 y 
11). 
 
Tabla 10: Configuración Puerta A, Analógico/Digital – Datasheet 
 
 
Tabla 11: Registro ADCON1 – Datasheet 
 
Según el fabricante se deben modificar los 4 bits de menor peso del registro ADCON1 
el cual tiene la dirección FC1h (Tabla 9) para configurar a nuestro antojo el puerto A. 
Toda la configuración del microcontrolador se efectúa de la misma forma, consultando 
el datasheet del fabricante. En el ANEXO de programa se visualiza todo el código en 
lenguaje C. 
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Conexionado del microcontrolador 
Los pines de alimentación 11 y 32 del microcontrolador U1 van conectados a +5V. 
Los pines de alimentación 12 y 31 del microcontrolador U1 van conectados a GND. 
Se coloca un condensador de 100nF entre +5V y GND (Pin 11 y 12) para mejorar la 
estabilidad de alimentación. 
El pin 1 del microcontrolador se corresponde al RESET del PIC. Este va conectado al 
circuito de RESET MopFloor. El valor de las resistencias R6 y R15 los proporciona el 
fabricante en el datasheet del producto. Se puede realizar un RESET del 
microcontrolador mediante el pulsador S3 (NA), siempre que sea conveniente. 
Se utiliza un cristal de cuarzo de 4MHz (X1) para el microcontrolador. Este va 
conectado entre las patillas 13 y 14 del microcontrolador U1. Los valores de los 




Figura 69: Esquema de conexionado del PIC18F452 – ALTIUM 
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4.4 CONSUMO  
La tabla 12 muestra el consumo de los componentes del prototipo MopFloor. Se realiza 
una previsión aproximada de simultaneidad de cada componente para calcular el 
consumo total del robot.  
 
Tabla 12: Previsión de consumo estimado (mA) - Componentes 
 
Debido a las operaciones que realiza el microcontrolador con los periféricos (TIMER, 
conversor ADC, etc.) resulta muy complicado establecer un consumo teórico. La tabla 
anterior solo muestra la corriente que consume el microcontrolador para que éste 
funcione, pero no muestra el consumo de sus periféricos y por lo tanto el dato no está 
completo. 
La tabla 13 muestra el consumo medio de corriente de la unidad de control MopFloor 
(como conjunto) leído a partir de  un multímetro.   
 
Tabla 13: Previsión de consumo estimado (mA) - MopFloor 
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La figura 70 muestra gráficamente como se reparte el consumo de corriente del robot 
MopFloor en sus diferentes apartados. 
 
 
Figura 70: Gráfica de consumos por porcentajes 
 
Cálculo del tiempo de funcionamiento del robot 
 Corriente disponible:  2000 mAh (baterías al 100%) 
 Consumo Robot:  724,5 mA 
 
Las baterías son capaces de ofrecer 2000 mA de forma continua durante 1 hora. 
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4.5 CIRCUITO IMPRESO 
4.5.1 Introducción 
En los puntos anteriores del capítulo 4 se desarrollan los esquemas electrónicos del 
proyecto MopFloor por apartados. Se puede visualizar el esquema electrónico completo 
en el ANEXO del esquema. 
Las test de funcionamiento de los diferentes apartados se han realizado mediante 
montajes en placa PROTOBOARD para su posterior verificación. 
Una vez diseñado el esquema electrónico y comprobado su correcto funcionamiento, se 
procede al diseño del circuito impreso.  
Partiendo del esquema diseñado mediante ALTIUM 2004 DXP se procede al diseño del 
circuito impreso para su posterior fabricación y ensamblaje en el chasis del prototipo. 
4.5.2 Denominación del circuito impreso 
 Denominación:   “MopFloor_0715_H1V0” 
 
o MopFloor:   Nombre del proyecto 
o 0715:    Mes (07) y año (15) de fabricación 
o H1V0:   Versión de hardware fabricada 
Referente a la versión de hardware, el primer dígito fija una estructura del PCB. Este irá 
aumentando si el circuito impreso cambia físicamente (se añaden componentes, pistas 
y/o cambios de dimensiones). 
El segundo dígito se verá incrementado únicamente si hay un cambio en la relación de 
componentes, es decir, si se cambia un valor de resistencia, condensador, etc. 
4.5.3 Dimensiones - PCB 
Las dimensiones del circuito impreso se diseñan para que éste pueda ir perfectamente 
encajado al chasis AL13 4WD (Figura 71).  
 Dimensiones:  140 x 90 x 1,5 mm 
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Figura 71: Dimensiones PCB – ALTIUM 
4.5.4 Capa de encapsulados – PCB 
Toda la serigrafía del circuito impreso se diseña según las dimensiones facilitadas por 
los fabricantes en el datasheet de cada componente. 
La pantalla LCD se coloca centrada en la parte superior del PCB, por motivos estéticos. 
Se tiene en cuenta no colocar ningún componente en la zona donde este va instalado. 
El LCD  va instalado directamente en el PCB mediante un conector hembra de pin 
torneado de 1x14pins. De esta manera se evita el tener que fabricar un cable. Al 
tratarse de un prototipo el robot no dispone de carcasa, y por lo tanto, el display puede 
ir perfectamente colocado en el PCB. Si en un futuro se incorporase una carcasa, se 
podría fabricar un cable a medida y trasladar el display a ésta sin necesidad de 
modificar el diseño.  
Los distintos conectores se han colocado en los extremos del PCB para disponer de 
una fácil manipulación a la hora de conectar y desconectar todo el cableado. 
Los pulsadores de interfaz de usuario y RESET están colocados en la parte inferior del 
circuito impreso para facilitar su acceso.  
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El microcontrolador se coloca en el centro del circuito impreso debido a qué casi todos 
los componentes van conectados a algún pin de éste. De esta forma, se facilita el 
diseño de las pistas que deben ser conectadas. 
El resto de componentes se colocan siguiendo en la medida de lo posible un orden 
respecto al esquema (Figura 72). 
 
 
Figura 72: Capa de encapsulados – ALTIUM
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4.5.5 Capa pistas TOP y BOTTOM – PCB 
Todas las pistas del PCB tienen un grosor de 0,5 mm. Este grosor permite un paso de 
corriente de hasta 0,7 A, los cuales nunca llegarán a superarse. 
Las dimensiones de la placa de circuito impreso se definen de cara a encajarla en el 
chasis utilizado y no con la idea de hacer el circuito impreso lo más pequeño posible. 
Debido a esto, se dispone del suficiente espacio para distribuir holgadamente todas las 
pistas y, por lo tanto, es posible sobredimensionarlas. 
Una vez se posicionan todos los componentes  de la forma más óptima, se procede a 
realizar un “Auto rute”. Con esta opción, el mismo software de ALTIUM construye todas 
las pistas del proyecto en pocos segundos. Normalmente, se deja alguna si construir. 
Finalmente, una vez el software finaliza su tarea de construir las pistas, toca revisar y 
realizar bastantes retoques. En este caso, se cambian algunas pistas para hacerle un 
recorrido más corto, se evitan todos los ángulos de 90º y se ha intenta separar lo 
máximo una pista de otra (Figura 73 y 74). 
 
 
Figura 73: Capa pistas TOP – ALTIUM 
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Figura 74: Capa pistas BOTTOM – ALTIUM 
 
La siguiente tabla muestra un listado de la relación de pistas que existen en el circuito 
impreso MopFloor_0715_H1V0. Información exportada directamente del proyecto 
MopFloor desde ALTIUM DXP 2004 (Tabla 14). 
 
Pista Longitud Pista Ancho Pista 
5V Signal Layers Only  Length:452 mm 5 mm 
9V Signal Layers Only  Length:16 mm 5 mm 
GND Signal Layers Only  Length:503 mm 5 mm 
NetC1_2 Signal Layers Only  Length:60 mm 5 mm 
NetC2_1 Signal Layers Only  Length:45 mm 5 mm 
NetC3_1 Signal Layers Only  Length:58 mm 5 mm 
NetC4_2 Signal Layers Only  Length:86 mm 5 mm 
NetD1_1 Signal Layers Only  Length:20 mm 5 mm 
NetD2_1 Signal Layers Only  Length:21 mm 5 mm 
NetD3_1 Signal Layers Only  Length:17 mm 5 mm 
NetD3_2 Signal Layers Only  Length:9 mm 5 mm 
NetF1_1 Signal Layers Only  Length:12 mm 5 mm 
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NetJP10_11 Signal Layers Only  Length:56 mm 5 mm 
NetJP10_12 Signal Layers Only  Length:56 mm 5 mm 
NetJP10_13 Signal Layers Only  Length:56 mm 5 mm 
NetJP10_14 Signal Layers Only  Length:56 mm 5 mm 
NetJP10_3 Signal Layers Only  Length:104 mm 5 mm 
NetJP10_4 Signal Layers Only  Length:40 mm 5 mm 
NetJP10_5 Signal Layers Only  Length:56 mm 5 mm 
NetJP10_6 Signal Layers Only  Length:41 mm 5 mm 
NetJP11_2 Signal Layers Only  Length:115 mm 5 mm 
NetJP12_1 Signal Layers Only  Length:117 mm 5 mm 
NetJP12_2 Signal Layers Only  Length:100 mm 5 mm 
NetJP12_3 Signal Layers Only  Length:95 mm 5 mm 
NetJP12_4 Signal Layers Only  Length:102 mm 5 mm 
NetJP13_3 Signal Layers Only  Length:14 mm 5 mm 
NetJP14_2 Signal Layers Only  Length:54 mm 5 mm 
NetJP15_12 Signal Layers Only  Length:34 mm 5 mm 
NetJP15_8 Signal Layers Only  Length:54 mm 5 mm 
NetJP15_9 Signal Layers Only  Length:32 mm 5 mm 
NetJP3_2 Signal Layers Only  Length:45 mm 5 mm 
NetJP4_2 Signal Layers Only  Length:61 mm 5 mm 
NetJP5_2 Signal Layers Only  Length:44 mm 5 mm 
NetJP5_3 Signal Layers Only  Length:38 mm 5 mm 
NetJP6_2 Signal Layers Only  Length:81 mm 5 mm 
NetJP8_3 Signal Layers Only  Length:72 mm 5 mm 
NetJP9_7 Signal Layers Only  Length:80 mm 5 mm 
NetQ1_2 Signal Layers Only  Length:24 mm 5 mm 
NetR14_2 Signal Layers Only  Length:8 mm 5 mm 
NetR15_1 Signal Layers Only  Length:91 mm 5 mm 
NetR2_1 Signal Layers Only  Length:81 mm 5 mm 
NetR4_2 Signal Layers Only  Length:115 mm 5 mm 
NetR6_1 Signal Layers Only  Length:33 mm 5 mm 
Tabla 14: Relación de pistas TOP  BOTTOM – ALTIUM 
 
4.5.6 Capa PADS – PCB 
Para los componentes convencionales como resistencias, condensadores, zócalos, 
transistores, etc. Se utilizan encapsulados que se pueden encontrar en las librerías de 
ALTIUM, estos contienen la serigrafía, el taladro y el PAD correcto. 
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Para los componentes que deben crearse de nuevo como el EZWEB, LCD, conectores 
WEIDMULLER, pulsadores, zumbador y acelerómetro. Se crean siguiendo las medidas 
del datasheet del fabricante (Figura 75). 
 
 
Figura 75: Capa PADS – ALTIUM 
 
4.5.7 Capa TOP con plano de masa – PCB 
Se añade una máscara en la capa TOP en forma de rejilla con 0,3048 mm de ancho de 
vía y 0,4064 mm de espacio entre cuadrados. Esta máscara va conectada a GND y 
evita que nuestro circuito de control coja ruido externo (Figura 76 y 77). 
 
Figura 76: Configuración plano de masa TOP – ALTIUM 
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Figura 77: Capa TOP con plano de masa – ALTIUM 
4.5.8 Capa BOTTOM con plano de masa – PCB 
Se añade una máscara a la capa BOTTOM en forma de rejilla con 0,3048 mm de ancho 
de vía y 0,4064 mm de espacio entre cuadrados. Esta máscara va conectada a GND y 
evita que nuestro circuito de control coja ruido externo (Figura 78 y 79). 
 
 
Figura 78: Configuración plano de masa BOTTOM – ALTIUM 
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Figura 79: Capa BOTTOM con plano de masa – ALTIUM 
 
4.5.9 Diseño completo – PCB 
La figura 80 muestra el circuito impreso completamente diseñado, se pueden distinguir 
las pistas de la capa superior (rojo), las pistas de la cara inferior (azul), los 
encapsulados (amarillo), los PADS y vías (gris).  
Los 4 círculos de las esquinas del PCB se corresponden con los taladros que se 
necesitan para collar la placa al chasis de aluminio mediante tornillos de métrica 3. 
Éstos también van conectados a masa. 
Se inhabilitan las capas de máscara de masa para poder visualizar mejor el diseño. 
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Figura 80: Diseño completo PCB – ALTIUM 
4.5.10 Circuito Impreso “MopFloor_0715_H1V0” 
 
Figura 81: PCB MopFloor_0705_H1V0 (TOP) – Circuitos Impresos 2CI, SL 
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Figura 82: PCB MopFloor_0705_H1V0 (BOTTOM) – Circuitos Impresos 2CI, SL 
 
 
Figura 83: PCB MopFloor_0705_H1V0 montado - TOP 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
Objetivo 
El objetivo fundamental del proyecto se basaba en diseñar y construir un robot con la 
capacidad de moverse de forma autónoma por la superficie de un hogar cotidiano para 
realizar tareas de limpieza. El objetivo se considera alcanzado por los siguientes 
motivos: 
1. El diseño, fabricación y montaje del circuito impreso se ha realizado 
satisfactoriamente. Todos los periféricos incluidos en el proyecto se encuentran 
funcionando correctamente. 
 
2. El algoritmo programado en lenguaje “C” para la obtención de datos de los sensores 
y su posterior tratamiento para la toma de decisiones se encuentra funcionando 
correctamente. 
 
3. Se han logrado montar satisfactoriamente todos los sensores del proyecto en el 
chasis o directamente en la placa de circuito impreso con el fin de que éstos puedan 
recoger información del entorno de la forma más óptima posible. 
Problemas durante el desarrollo  
1. El problema más destacable vino cuando la placa de circuito impreso ya estaba 
fabricada y montada. Conforme se avanzaba en la programación del algoritmo 
ocurrió que el microcontrolador PIC16F877A (realmente se comenzó el proyecto con 
éste) había consumido toda su memoria de programa cuando éste no estaba 
totalmente terminado. En un principio el problema hubiese sido muy grave debido al 
elevado tiempo y coste que hubiese requerido el modificar todo el esquema, volver a 
fabricar el circuito impreso y rehacer el programa para otro microcontrolador. 
 
Por fortuna, previo al desarrollo del proyecto se buscó información sobre otro 
microcontrolador más potente del mismo fabricante, el cual, es completamente 
compatible a nivel de pines con el inicialmente utilizado. Por lo tanto, solo hubo que 
invertir un par de días en realizar la migración de código desde el PIC16F877A 
hasta el PIC18F452, modificando todos los registros necesarios ya que el mapa de 
memoria era completamente diferente. 
 
Este problema ha ocurrido por la inexperiencia de trabajar con microcontroladores 
para realizar programas con un mínimo de extensión. Para siguientes proyectos se 
valorará la extensión aproximada que éstos puedan albergar para la elección del 
microcontrolador y no solo sus periféricos disponibles.      
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2. Otro problema ocurrió con el acelerómetro de 3 ejes MMA7361L. El circuito impreso   
fue diseñado para un encapsulado específico. La primera unidad adquirida de este 
sensor dejó de funcionar por un fallo en su montaje mientras se realizaban unas 
pruebas (éste se inserta en unas tiras de pines hembra que se encuentran en el 
PCB, JP9). El problema vino cuando se adquirió otra unidad para reemplazar a la 
defectuosa. El fabricante había modificado el encapsulado de esta unidad, con lo 
cual, hubo que hacer un invento con una placa de baquelita para rediseñar el 
encapsulado y adaptarlo al circuito impreso MopFloor. 
 
Este problema ha ocurrido por la inexperiencia de diseñar circuitos impresos. Para 
siguientes proyectos se valorarán los componentes existentes en el mercado, 
escogiendo encapsulados estándar los cuales no varíen a corto ni medio plazo y se 
buscará información sobre si el producto va a pasar a ser o no obsoleto por parte del 
fabricante.      
 
3. Otros problemas han venido derivados del montaje o construcción del robot. El 
chasis venía preparado para los motores con su controladora y para el servomotor. 
La placa de circuito impreso ya fue diseñada explícitamente para este chasis y no ha 
dado ningún problema a la hora de ser instalada.  
 
Los problemas han surgido a la hora de hallar la manera más óptima para adaptar 
los sensores de distancia y presencia, el joystick, la batería y la mopa al chasis. 
Finalmente, se consiguió adaptar todo correctamente y personalmente creo que de 
una forma bastante práctica, ya que todos los elementos del robot son de fácil 
acceso y reemplazo en caso de avería.  
 
4. Finalmente, el problema más común que ha surgido es el de la falta de tiempo y el 
bajo presupuesto disponible. 
 
Inicialmente se planteó presupuesto limitado a 600€, el cual se ha logrado cumplir.  
 
Por otra parte, el tiempo ha limitado la evolución del prototipo en lo que se refiere al 
algoritmo implementado mediante la programación del microcontrolador. Los 
programas siempre pueden mejorarse e incluir más opciones que puedan ser útiles 
para el usuario y, por lo tanto, es difícil decidir hasta dónde se quiere llegar. 
Evidentemente, el deseo del proyectista es siempre el de seguir mejorando sus 
prestaciones.   
 
¿Qué puede hacer MopFloor? 
El prototipo es capaz de obtener información de su entorno tal como la distancia hasta 
un obstáculo, detectar presencia por movimiento, temperatura e inclinación de sus ejes 
respecto a la horizontal.  
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El robot puede recoger el polvo que se encuentra en su camino a medida que éste va 
avanzando en su recorrido (aleatorio). La forma en la que el robot limpia está basada en 
la incorporación de una mopa bajo su chasis. 
El robot alertará mediante una alerta luminosa (led rojo) de que su fuente de energía se 
está agotando.  
El robot incluye una interfaz de usuario basada en un joystick, pulsadores y una pantalla 
LCD la cual permite al usuario desplazarse por los siguientes menús:   
Menú 1 
Pulsando el pulsador S2 “Menú” se accede a una serie de pantallas que muestran 
información de los sensores y el estado de su batería. Cada vez que se pulse se 
accede a una nueva pantalla. 
Menú 2 
Mediante el joystick podemos movernos por el menú principal, el cual siempre tendrá 
prioridad sobre el menú 1. En este menú se decide el modo de trabajo que se desea 
ejecutar y está disponible en tres idiomas (castellano, catalán e inglés). Consta de 3 
modos de trabajo distintos:  
 Modo de trabajo 1: 
 
Consiste en ejecutar el modo de limpieza durante el tiempo deseado (de 1 a 60 
minutos).  
 
 Modo de trabajo 2:  
 
Consiste en ejecutar el modo de limpieza durante el tiempo deseado (de 1 a 60 
minutos), pero éste se iniciará a una hora concreta que define el usuario, 
pudiendo retardar el inicio desde 1 minuto hasta 12 horas.  
 
 Modo de trabajo 3:  
 
Consiste en hacer entrar el robot en modo alarma. Éste se quedará inmóvil, 
únicamente estará centrado en los eventos que puedan producirse a través del 
sensor de presencia. Cada vez que éste detecte movimiento alertará mediante 
una alerta luminosa (led amarillo), saltará la alarma (zumbador) y guardará en su 
memoria el número de intrusiones detectadas. 
La idea es la de transmitir esta información vía serie hasta el módulo EZWEB, el 
cual será capaz de mostrar la información por una página web e incluso enviar 
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un email al propietario del inmueble. La parte de programación del EZWEB 
todavía no está terminada. 
Los modos de trabajo 1 y 2 permiten entrar en modo alarma al finalizar sus tareas, 
siempre que el usuario lo desee.  
Posibles ampliaciones 
 Reducir el número de motores de 4 a 2 o incluso a 1 único motor para reducir 
drásticamente el consumo del robot. 
 
 Reducir el peso del robot para disminuir la potencia necesaria que éste necesita 
consumir para moverse. 
 
 Incluir motores paso a paso, los cuales resultan muy precisos para realizar los 
movimientos más críticos, aunque su coste sea elevado. 
 
 Incluir más sensores de distancia de mayor calidad y precisión. 
 
 Rediseñar el circuito impreso para que éste solamente disponga de un conector 
SUBD de 15 o 25 vías. De esta forma facilitar la conexión del cableado a la placa 
de circuito impreso mediante un único cable. 
 
 Rehacer el programa para que el robot pueda mapear un espacio y realizar una 
ruta lógica y no aleatoria, por lo tanto, maximizar su eficiencia. Esto requeriría 
(seguramente) cambiar a un microcontrolador más potente. 
 
 Seguir implementando el software necesario para poder hacer funcionar vía web 
el robot MopFloor mediante el hardware EZWEB ya implementado. 
 
 Dotar al sistema EZWEB de hardware WIFI para que éste no dependa de un 
cable de red y poder así moverse libremente cuando estén implementadas las 
futuras funciones que lo activen online. 
 
 Incluir una cámara web para mejorar el modo alarma del robot con el envío de 
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CAPÍTULO 7. ANEXOS A 

















Figura 84: Esquema completo - Altium 
 
(*)Nota: Imagen con buena resolución. Es posible ampliar para ver con más detalle. 
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7.2 PROGRAMA  
7.2.1 Diagramas de flujo 
Función “Inicializar Sistemas” 
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Programa principal “MAIN” 
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Figura 87: Diagrama CASE Modo de trabajo 1 - MAIN 
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Figura 88: Diagrama CASE Modo de trabajo 2 - MAIN 
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Subrutina de interrupción “Externa 0” 
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Subrutina de interrupción “Timer 0” 
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Subrutina de interrupción “Timer 1” 
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Figura 93: Diagrama función Limpiar - Programa 
(*)Nota: D.D → Distancia delantera libre de objetos. 
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7.3 PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO  
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7.4 MONTAJE DEL PROTOTIPO MOPFLOOR 
Tal y como se refleja en el apartado 1.4 “Alcance del proyecto”, éste no incluye el 
diseño en lo que al montaje se refiere. 
El ensamblado del robot se ha realizado de la mejor forma posible teniendo en cuenta 
que es un apartado que no entra en el estudio del proyecto. Se han procurado instalar 
todos los componentes de la forma más óptima posible economizando al máximo su 
coste. 




Figura 94: Vista alzada MopFloor Robot – Prototipo 
 
Observaciones: 
En el interior del chasis únicamente se montan los 4 motores de corriente continua que 
venían en el pack. 
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La placa de circuito impreso se ha diseñado para que pueda encajar en unos taladros 
mecanizados ya existentes en el chasis. 
El servomotor se ha encajado y atornillado en un hueco ya mecanizado por parte del 








El sensor 1 de distancia se colla al servomotor utilizando unas pequeñas escuadras, 
separadores, tornillos, arandelas y tuercas. Se mecaniza para fabricar una especie de 
marco en el cual se instala el sensor. 
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Figura 96: Vista posterior MopFloor Robot - Prototipo 
 
Observaciones: 
El sensor 2 de distancia se colla de forma fija al chasis utilizando una pequeña 
escuadra. Ésta se mecanizada para hacerla cuadrar en unos taladros ya existentes en 
el chasis. Se colla con tornillos, arandelas y turecas. 
La unidad de control MopFloor se instala mediante unos separadores, tornillos y 
arandelas. Elevando la unidad de control se consigue instalar la controladora L298N 
justo debajo aprovechando el espacio disponible. La controladora L298N se colla 
mediante separadores, tornillos y arandelas. Se aprovechan los taladros ya existentes 
en el chasis. 
Para el joystick se utiliza un trozo de placa de baquelita recortada a medida, en la cual 
se instalan unos separadores y unos pines de conexión. Ésta se colla al chasis 
mediante unos tornillos y arandelas. Posteriormente, se insertan unos pines de 
conexión en el circuito impreso del joystick para poder acoplarlo de forma rápida al 
chasis. En caso de avería siempre se puede reemplazar de forma muy sencilla. 
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El interruptor de encendido del robot se instala en el centro posterior del chasis 
aprovechando un taladro ya existente.  
Vista Lateral 1 
 
 
Figura 97: Vista lateral 1 MopFloor Robot - Prototipo 
 
Observaciones: 
Todo el cableado a excepción del cableado de alimentación y los cables de los motores 
de corriente continua se fabrican a medida utilizando cable plano y pines torneados. 
Después de soldar los pines en los respectivos cables se añade un trozo de tubo termo 
retráctil para fortalecer los extremos y asegurar que las soldaduras resistan diversos 
ciclos de montaje/desmontaje.  
Los cables para los motores DC vienen en el pack del chasis. Éstos Salen del interior 
del chasis para conectarse a la controladora L298N.   
El cableado de alimentación se fabrica utilizando cable de 0,5mm (negro y rojo) y 
bornes de 2 vías de la casa WEIDMULLER. Este cable conecta la controladora L298N, 
la unidad de control MopFloor, la batería y el interruptor.  
Gran parte del cableado se pasa, en la medida de lo posible, por el interior del chasis.  
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Vista Lateral 2 
 
 
Figura 98: Vista lateral 2 MopFloor Robot - Prototipo 
 
Observaciones: 
Se instala una abrazadera en la parte lateral del chasis mediante remaches. Dicha 
abrazadera puede soportar el pack de 6 pilas AA y se recubre con tubo termo retráctil 
para evitar posibles cruces. 
Se modifica el cableado del pack de pilas para añadirle un conector JST (h) de 2 vías. 
Posteriormente, mediante un trozo de baquelita se fabrica una pequeña placa la cual 
incorpora un conector JST (m) y un separador. 
La placa se colla al chasis mediante un tornillo y una arandela, utilizando un taladro ya 
existente. De esta forma es posible retirar el pack de pilas de una forma sencilla sin 
tener la necesidad de soldar los cables directamente al interruptor. 
De esta pequeña placa salen unos cables los cuales pasan por el interior del chasis 
hasta ir conectados al interruptor y la masa común (ver figura 38 del capítulo 4). 
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Figura 99: Vista inferior MopFloor Robot - Prototipo 
 
Observaciones: 
En la parte posterior se añade una rejilla de ropa mediante arandelas y tornillos. Ésta 
permanece tensa gracias a un alambre de hierro que se le ha añadido en los bordes de 
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Unidad de control MopFloor 
 
 
Figura 100: Unidad de control MopFloor – Prototipo 
 
Observaciones: 
Placa de circuito impreso montada y cableada. Todo el hardware ha sido testado y 
funciona correctamente.  
A nivel de programación faltan por implementar funciones que den algún uso al módulo 
EZWEB.  
Debido a la falta de tiempo y aunque este apartado no entraba en los objetivos 
principales del proyecto, se tenía la esperanza de poder realizar alguna función del 
EZWEB antes de la entrega de la memoria. Desafortunadamente, no ha podido ser y 
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1 – INTRODUCCIÓN 
Gracias por adquirir la unidad MopFloor ROBOT. En este manual se describe la 
operación de este equipo. Si después de leer el manual le quedan dudas sin respuesta, 
consulte a su proveedor o a través del correo electrónico de asistencia técnica 
ismael.sanchez.cordoba@estudiant.upc.edu. 
El robot de limpieza MopFloor es una máquina diseñada para recoger el polvo del suelo 
de su hogar. Gracias a su interactiva interfaz de usuario con varios idiomas le resultará 
muy sencillo comprender su funcionamiento.   
Los modos de funcionamiento básico son: 
 Modo 1: Limpiar ahora 
 Modo 2: Limpiar más tarde 
 Modo 3: Alarma 
 
1.1 - Características Técnicas 
Generales 
 Tensión de alimentación:    9 - 12 VDC 
 Corriente de trabajo:   725 mA (máximo) 
 Relación de reducción:    1:48 
 Rango de trabajo:    -20ºC ~ 70ºC 
 Diámetro de la ruedas:    65 mm 
 Anchura de las ruedas:    26 mm 
 Longitud de la plataforma:    215 mm 
 Anchura de la plataforma:    205 mm 
 Altura del de la plataforma:  150 mm 
 Distancia del chasis al suelo:   13 mm 
 Peso del chasis:     1,4 kg 
Sensores 
 Sensor de distancia trasero 
 Rango de detección:    2 a 400 cm 
 Ángulo de detección:    30º 
 Ángulo de medición efectivo:  < 15º 
 
 Sensor de distancia delantero  
 Rango de detección:    2 a 400 cm 
 Ángulo de detección:    30º 
 Ángulo de medición efectivo:  < 15º 
 Rango de giro:    180º 
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 Sensor de presencia  
 Distancia de detección:   3 - 7 m 
 Ángulo de detección:   140° 
 Tiempo de retardo:    5 – 200 s (ajustable, por defecto 5 s) 
 Tiempo de bloqueo:   2,5 s (por defecto) 
 
 Acelerómetro de 3 ejes:   ± 1,5 g 
 Sensor de temperatura:   -55ºC - 150ºC 
2 – LA UNIDAD MopFloor ROBOT 
2.1 – Conectores 
 1: VCC 5V estabilizada 
 2:  VCC 9V batería 
 3:  EZWEB LYNX 
 4:  Sensor distancia trasero 
 5:  Joystick eje Y 
 6:  Joystick eje X 
 7:  Joystick pulsador 
 8:  Servomotor 
 9:  Motores 
 10:  Sensor distancia delantero 
 11:  Sensor presencia 
 12: Batería 
2.2 – Interfaz De Usuario  
 A: Pulsador RESET EZWEB 
 B: Pulsador RESET MopFloor 
 C: Pulsador START 
 D: Pulsador menú 
 E: Contraste LCD 
 F: Indicador presencia 
 G: Pantalla LCD 
 H: Indicador batería baja  
 I: Indicador ON                  
 J: Joystick 
 K: ON/OFF 
Figura 101: Conectores e interfaz de usuario - MopFloor 
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3 – MODOS DE OPERACIÓN  
Para iniciar MopFloor ROBOT debemos accionar el interruptor de encendido hasta la 
posición ON. 
Una vez en marcha, MopFloor ROBOT realizará un auto chequeo de todos sus 
sistemas para verificar que éstos están en óptimas condiciones. En caso contrario 
mostrará por pantalla un mensaje de alarma especificando cual es el problema (batería 
baja, inclinación del chasis inadecuada, temperatura elevada, etc.). 
Con el robot en marcha y sus sistemas funcionando correctamente es hora de decidir 
en qué idioma queremos visualizar los menús de MopFloor (castellano, catalán e 
inglés).  Posteriormente, será el momento de escoger un modo de trabajo. 
Existe la opción de visualizar un menú secundario el cual dispone de hasta 7 pantallas, 
las cuales muestran información sobre los sensores del robot. Para acceder a este 
menú debemos pulsar S2 “MENU”. Cada vez que se pulse se accederá a una pantalla 
distinta, volviendo a la pantalla “P1” en caso de que estemos en la última. 
Se podrá volver al menú principal siempre que se desee moviendo el joystick a derecha  
o izquierda. El menú secundario solo está disponible mientras no se haya escogido un 
modo de trabajo (Figura x).     
 
 
Figura 102: Manual de usuario – Menú principal 
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3.1 – M1 Limpiar Ahora 
Una vez seleccionado el modo de trabajo 1 debemos seleccionar el tiempo que 
deseamos que se prolongue la tarea de limpieza (entre 1 y 60 minutos). 
Posteriormente, escogeremos si queremos que al finalizar, el robot entre o no en modo 
alarma.  
Finalmente, pulsaremos START. En caso de no seleccionar el modo alarma, MopFloor 
realizará un RESET y volverá a su menú principal en cuanto agote el tiempo de limpieza 
(Figura x).  




Figura 103: Manual de usuario – Modo de trabajo 1 
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3.2  – M2 Limpiar Más Tarde 
 
Una vez seleccionado el modo de trabajo 2 debemos escoger el tiempo de retardo que 
deseamos antes de que MopFloor empiece a trabajar (entre 1 minuto y 12 horas). Con 
el joystick seleccionaremos las horas (arriba/abajo) y los minutos (izquierda/derecha).  
Posteriormente, debemos escoger el tiempo que deseamos que se prolongue la tarea 
de limpieza (entre 1 y 60 minutos).  
Finalmente, escogeremos si queremos que al finalizar, el robot entre o no en modo 
alarma. En caso de no seleccionar el modo alarma, MopFloor realizará un RESET y 
volverá a su menú principal en cuanto agote el tiempo de limpieza (Figura x).  
La pantalla indicará el tiempo restante que queda para ponerse en marcha. Una vez en 
marcha, ésta indicará el tiempo restante para finalizar la tarea. 
 
 
Figura 104: Manual de usuario – Modo de trabajo 2 
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3.3 – M3 Alarma 
 
Una vez seleccionado el modo de trabajo 3 dispondremos de 10 segundos para salir del 
alcance del sensor de proximidad. Transcurrido este tiempo, el robot permanecerá 
atento a cualquier movimiento que éste pueda detectar, accionando un zumbador y un 
indicador luminoso cada vez que éstos se produzcan (Figura x).  
 
El robot desconecta todos sus sistemas excepto el sensor de intrusión cuando entra en 
modo alarma. La única forma de salir de dicho modo es efectuando un RESET en 
MopFloor o apagando el robot mediante el interruptor de ON/OFF. 
 
Se está desarrollando el software necesario para qué a través del sistema EZWEB que 
MopFloor ya incorpora, sea posible recibir un email al correo deseado informando de 
que se ha producido una intrusión. 
 
Cualquier actualización de firmware o software que afecte directamente al 
funcionamiento del sistema EZWEB será cargada en su unidad MopFloor de forma 




Figura 105: Manual de usuario – Modo de trabajo 3 
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CAPÍTULO 8. ANEXOS B 
8.1 TUTORIAL ALTIUM  2004 DXP 
Crear un proyecto 
Un proyecto guarda los links a todos los documentos y las configuraciones relacionadas 
con el diseño. 
1 - Crear un nuevo proyecto desde el menú File/New/PCB Project 
 
 
Figura 106: Crear nuevo proyecto – ALTIUM 2004 DXP 
 
 
Figura 107: Panel de proyectos – ALTIUM 2004 DXP 
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Figura 108: Cambiar nombre proyecto – ALTIUM 2004 DXP 
 
Crear un esquemático 
1 - Crear un esquemático desde el menú File/New/Schematic. 
Automáticamente se agrega a nuestro proyecto, es decir, el proyecto guarda un link al 
esquemático que creamos. 
 
 
Figura 109: Crear un esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
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Al crear el esquemático aparecen las barras de tareas con las herramientas necesarias 
para trabajar en el diseño del mismo. 
2 - Cambiar el nombre desde el menú File/Save as por “MiEsquematico”.  
3 - Desde el menú Desing/Document Options configurar las propiedades del documento 
como se muestra a continuación. 
 
 
Figura 110: Configuración esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 
4 - Agregar librerías al proyecto. 
Para comenzar a trabajar en el esquemático se deben agregar al proyecto las librerías 
de componentes que se utilizarán. 
Al iniciar PROTEL ya se encuentran cargadas un conjunto de librerías, pero es probable 
que se necesiten componentes que no se encuentren en éstas. 
Hacer clic en el Tab System/Libraries situado en el margen inferior derecho de la 
pantalla se abre el panel de librerías. 
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Figura 111: Panel de librerías esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 




Figura 112: Añadir librerías esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
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Con el botón “Add Library” acceder al explorador para buscar las librerías a agregar. 
De esta forma al abrir el proyecto se cargarán las librerías que se hayan agregado al 
mismo. 
Para tenerlas cargadas en todos los proyectos (por default) se deben “instalar” 
accediendo a esta utilidad a través de la solapa “Installed”. 
 
 
Figura 113: Instalar librerías esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 
Las librerías agregadas al proyecto pueden quitarse con el botón “Remove”. 
5 - Agregar componentes al esquemático. 
Seleccionar el componente de la lista del panel “Libraries” haciendo doble clic sobre el 
nombre del componente. 
Una vez seleccionado, arrastrarlo a la página del esquemático y soltarlo con el botón 
izquierdo del mouse (con el botón derecho se deselecciona).   
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Figura 114: Insertar componentes al esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 
6 - Reordenar los componentes. 
Además de moverlos se necesitará rotarlos, reflejarlos, etc. Para ésto se accede a las 
propiedades de los mismos presionando el botón derecho del mouse sobre el 
componente y seleccionando “Properties” del menú. 
 
 
Figura 115: Propiedades componentes esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
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Figura 116: Cablear esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 
8 - Asignar valores a los componentes. 
Editar el valor de los componentes (Por ejemplo 10K) desde las propiedades de los 
mismos o haciendo doble clic sobre la etiqueta que queremos cambiar. 
La pantalla que se abre cuando editamos directamente una etiqueta es la siguiente: 
 
 
Figura 117: Editar componentes esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
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9 - Renombrar los componentes. 
Los componentes tienen un nombre por defecto. Por ejemplo “R?” en el caso de las 
resistencias. Al momento de compilar el proyecto aparecerá un error si dos 
componentes tienen el mismo nombre. 
10 – Compilar el esquemático. 
Desde el menú Project/Compile Document NombreEsquema.SCHDOC 
 
 
Figura 118: Compilar esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
 
Esta herramienta verifica que no hay errores en las reglas de diseño y en caso de 
haberlos muestra un mensaje indicándolos.  




Figura 119: Error al compilar esquemático – ALTIUM 2004 DXP 
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Crear un PCB 
Antes de transferir el circuito esquemático al PCB debe crearse un PCB en blanco con 
al menos una línea que delimite la placa (board outline). 
La manera más fácil de crear un PCB en DXP es usando el PCB Wizard. 
1 - Crear un nuevo PCB haciendo clic en “PCB Borard Wizard” del menú “New From 
Template” del panel File. 
 
 
Figura 120: Crear PCB – ALTIUM 2004 DXP 
 
Aparece la siguiente pantalla. 
 
 
Figura 121: Asistente crear PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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2 - Hacer clic en “Next” y elegir el sistema de unidades a utilizar. 
 Imperial:   Milésimas de pulgadas 




Figura 122: Asistente crear PCB “Choose board units” – ALTIUM 2004 DXP 
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Figura 123: Asistente crear PCB “Choose board details” – ALTIUM 2004 DXP 
 
3 - Definir la cantidad de caras de nuestra placa “Signal Layers” (mínimo dos) y la 
cantidad de planos que utilizaremos (de masa, por ejemplo). 
 
 
Figura 124: Asistente crear PCB “Choose board layers” – ALTIUM 2004 DXP 
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4 - Definir el tipo de vías a utilizar en el diseño. En este ejemplo se utilizará “Thruhole 
Vias only”. 
 
Figura 125: Asistente crear PCB “Choose via style” – ALTIUM 2004 DXP 
 
5 - Definir el tipo de componentes a utilizar, montaje superficial o Through-hole y 
cuantas pistas se permitirá que pasen entre “patas” de integrados. 
 
Figura 126: Asistente crear PCB “Choose component and routing” – ALTIUM 2004 DXP 
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6 - Definir el ancho mínimo de las pistas, la separación mínima entre pistas, el tamaño 
mínimo de las vías y el mínimo diámetro de las perforaciones.  
 
 
Figura 127: Asistente crear PCB “Choose default track and via sizes” – ALTIUM 2004 DXP 
 
 
Figura 128: Asistente crear PCB “Complete” – ALTIUM 2004 DXP 
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La parte negra corresponde al tamaño de placa definida (100mm x 100mm). 
 
 
Figura 129: Espacio PCB creado – ALTIUM 2004 DXP 
 
Configurar la página de trabajo desde el menú Desing/BoardOption 
 
 
Figura 130: Configurar espacio de trabajo PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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7 - Guardar el PCB con el nombre “MiPCB” seleccionando el menú File/Save As 
 
 
Figura 131: Guardar PCB con nuevo nombre – ALTIUM 2004 DXP 
 
8 - Agregar el PCB al proyecto. El documento se guarda como Free Document, es decir 
que  no pertenece al proyecto. Para agregarlo, presionar el botón derecho del mouse 
sobre el archivo del proyecto y seleccionar “Add Existing to Project” 
 
 
Figura 132: Agregar PCB al proyecto – ALTIUM 2004 DXP 
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En el panel “Projects” puede observarse que el PCB ya está incluido en el proyecto. 
 
Figura 133: PCB incluido en el proyecto – ALTIUM 2004 DXP 
 
9 - Para transferir la información del esquemático al PCB abrir el esquemático y 
seleccionar el menú Desing/UpdatePCB Document  
 
 
Figura 134: Transferir esquemático al PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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Figura 135: Esquemático transferido al PCB – ALTIUM 2004 DXP 
 
Hacer clic en “Validate Changes”. Si todos los cambios son correctos aparecen tildes 
verdes al lado de cada uno. Si los cambios no son válidos cerrar el cuadro y verificar en 
el panel “Messages” los errores  para poder corregirlos. 
Clicar “Execute Changes” y luego “Close”. 
10 - A continuación configurar las capas “Layers” accediendo al menú Desing/Board 
Layers & Colors. En esta ventana se pueden configurar las propiedades de los distintos 
Layers, color, visible, bloqueado, etc. 
 
 
Figura 136: Configuración Layers PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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Ordenar los componentes 
 
 
Figura 137: Ordenar Componentes PCB – ALTIUM 2004 DXP 
 




Figura 138: Editar un componente en el PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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Actualizar los cambios en el Esquemático. 
Si se realiza un cambio en el PCB, por ejemplo un encapsulado, se puede actualizar el 




Figura 139: Actualizar cambios – ALTIUM 2004 DXP 
 
Rooteo del PCB 
Manual 
Para rootear en forma manual utilizar las herramientas de la barra de tareas tales como  
“Interactively Route Connections”. 
Cuando se está dibujando una pista u otro objeto, presionando TAB se accede a la 
pantalla de propiedades del mismo.  
 
 
Figura 140: Rootear manualmente el PCB – ALTIUM 2004 DXP 
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Automático 
Configurar las reglas de ruteo seleccionando el menú Design/Rules. 
 
 
Figura 141: Configuración Rootear PCB automáticamente – ALTIUM 2004 DXP 
 




Figura 142: Rootear PCB automáticamente – ALTIUM 2004 DXP 
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Figura 143: Ejemplo circuito Rootedo – ALTIUM 2004 DXP 
 
Para deshacer un rooteo seleccionar el menú Tools/Un-Route/All. 
8.2 DATASHEETS 










Cristal de cuarzo 4MHz 
http://www.farnell.com/datasheets/1998847.pdf 
 
                     Escuela de Ingeniería de Terrassa. EET 
                                                                              
GRADO EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y AUTOMÁTICA 
 
Ismael Sánchez Córdoba Página 181 
 
Sensor de distancia HC-SR04 
http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf 
Sensor de proximidad HC-SR501 
https://www.mpja.com/download/31227sc.pdf 












Módulo EZWEB LYNX 
http://www.ezweblynx.com/files/EZ_Web_Lynx.pdf 
Programación “C” 
Título: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para microcontroladores PIC 
Autor:  Eduardo García Breijo 
Editorial:  MARCOMBO, S.A. 
ISBN:  9788426714954 
Páginas:  260 
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El programa se desarrolla mediante el software “CCS_PCWHD_v4.065” 
http://www.bairesrobotics.com.ar/data/Manual_Compilador_CCS_PICC.pdf 
 
El programa se carga al microcontrolador mediante el software “PICkit 2 v2.61” 
http://www.agspecinfo.com/pdfs/P/PICPUSB1.PDF 
 
 
 
 
 
 
 
